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SUMMARY 
T h e n u m b e r o f e c o n o m i c a p p r o a c h e s t o p r o d u c t i o n s y s t e m 
c o s t s i s l a r g e , a n d a g r e a t v a r i e t y o f t y p e s o f m o d e l s f o r a 
p a r t i c u l a r s y s t e m m a k e s t h e c h o i c e o f a m o d e l a p r o b l e m i n 
i t s e l f . T h e p r e s e n t n e e d i s f o r o n e m o d e l s u f f i c i e n t l y 
g e n e r a l t o a p p l y t o m o s t s y s t e m s b u t w i t h e n o u g h d e t a i l t o b e 
a p p l i c a b l e t o r e a l p r o c e s s e s . 
T h i s s t u d y p r o p o s e s a d e t e r m i n i s t i c m o d e l f o r a s i n g l e 
o p e r a t i o n t h a t i s b a s e d u p o n t h e c o s t a c c o u n t i n g c o n c e p t s . 
I t c o n t a i n s p a r a m e t e r s f o r t h e a d j u s t m e n t o f u n i t p r o d u c t 
c o s t f o r l o s s e s d u e t o d o w n t i m e , s c r a p p e d o u t p u t , p u r c h a s e d 
m a t e r i a l r e j e c t s a n d w o r k e d m a t e r i a l r e j e c t s . T h e s i n g l e 
o p e r a t i o n m o d e l i s e x a m i n e d i n t e r m s o f t h e s e n s i t i v i t y o f 
u n i t c o s t t o e a c h p r o c e s s p a r a m e t e r . 
V a r i a t i o n s o f t h e b a s i c s i n g l e o p e r a t i o n m o d e l a r e 
c o n s i d e r e d . O n e v a r i a t i o n i s t h e g r a d e d o u t p u t m o d e l a n d 
a n o t h e r i s a m e a s u r e d w o r k m o d e l . 
T h e m o d e l s c o n t a i n p a r a m e t e r s f o r o v e r h e a d e l e m e n t s ; 
t h e r e f o r e , t h e e f f e c t o f t h e t i m e v a l u e o f m o n e y i s n o t c o n ­
s i d e r e d i n t h e a n a l y s i s o f t h e m o d e l . T h e c o s t s o f i n t e r e s t 
o n b o r r o w e d m o n e y , d e p r e c i a t i o n o n e q u i p m e n t , a c c r u a l s f o r 
t a x e s , a n d a l l o t h e r c o s t s t h a t u l t i m a t e l y a r e c a r r i e d b y 
g o o d u n i t s o f o u t p u t a r e i n c l u d e d i n t h e o v e r h e a d p a r a m e t e r s . 
v i i i 
S e q u e n c e o f o p e r a t i o n s a r e t h e n s t u d i e d . T h e s p e c i ­
f i c s e q u e n c e s a r e : 
( 1 ) a s e r i e s s e q u e n c e o f i n d e p e n d e n t o p e r a t i o n s ; 
( 2 ) a s e r i e s s e q u e n c e o f d e p e n d e n t o p e r a t i o n s ; 
( 3 ) p a r a l l e l o p e r a t i o n s ; 
( 4 ) s i n g l e t o p a r a l l e l s e q u e n c e s ; 
( 5 ) p a r a l l e l t o s i n g l e s e q u e n c e s . 
T h e c o u p l i n g b e t w e e n o p e r a t i o n s i s a n a l y z e d a n d s h o w s t h a t 
t h e u s e o f i n - p r o c e s s s t o r a g e s t o d e c o u p l e o p e r a t i o n s t o 
p r o v i d e o p e r a t i o n a l i n d e p e n d e n c e d o e s n o t m a k e t h e u n i t c o s t s 
i n d e p e n d e n t . T h e e f f e c t o f d o w n t i m e u p o n u n i t c o s t i s c o n ­
s i d e r e d a t t h i s p o i n t f o r s e q u e n c e s o f o p e r a t i o n s . 
A r e d u c e d f o r m i s d e v e l o p e d f o r s e q u e n c e s o f 
o p e r a t i o n s , a n d t h e c o s t m o d e l s f o r t h e r e d u c e d f o r m a r e 
d e m o n s t r a t e d . T h e a p p l i c a t i o n o f t h e m o d e l s t o a s e t o f 
e x a m p l e s i s s h o w n i n d e t a i l i n t h e A p p e n d i x . 
F i n a l l y , t h e c o s t m o d e l i s a p p l i e d t o a s p e c i f i e d 
s y s t e m o f o p e r a t i o n s t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t u p o n s y s t e m u n i t 
c o s t o f t h e l o c a t i o n o f s t o r a g e u n i t s p l a c e d b e t w e e n 
o p e r a t i o n s w i t h i n t h e s y s t e m . 
T h e m o d e l t h a t i s d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y h a s w i d e 
a p p l i c a t i o n p o s s i b i l i t i e s . I t s p o t e n t i a l i s b a s e d u p o n t h e 
u s e o f p r e s e n t p l a n t d a t a f r o m t h e c o s t a c c o u n t i n g , i n s p e c ­
t i o n a n d p r o d u c t i o n d e p a r t m e n t s a s t h e s o u r c e o f m o d e l 
p a r a m e t e r s s o t h a t d a t a i s r e a d i l y a v a i l a b l e a n d u n i t c o s t 
c o m p a r i s o n s c a n b e m a d e i n t e r m s o f c o m p l e t e p r o d u c t i o n 
s y s t e m s . 
CHAPTER I 
INTRODUCTION 
I n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g i s t h e a n a l y s i s a n d d e s i g n o f 
i n t e g r a t e d s y s t e m s c o m p o s e d o f t h r e e f a c t o r s : m e n , m a t e r i a l 
a n d e q u i p m e n t . T h e s e t h r e e f a c t o r s a r e t h e b a s i s f o r t h e 
t h r e e e l e m e n t s o f c o s t ( m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d ) u s e d 
i n c o s t a c c o u n t i n g . T r a d i t i o n a l l y , t h e s y s t e m s h a v e b e e n 
m a n u f a c t u r i n g s y s t e m s , b u t i n m o d e r n t i m e s v a r i o u s k i n d s o f 
s e r v i c e s y s t e m s h a v e a l s o b e e n c o n s i d e r e d . 
Many o p e r a t i o n s r e s e a r c h m o d e l s c o n t a i n p r o d u c t u n i t 
c o s t s a s a m e a s u r e . S t u d i e s r e l a t e d t o p r o d u c t i o n s y s t e m s 
a r e r e p o r t e d f r e q u e n t l y i n c u r r e n t l i t e r a t u r e , a n d t h e 
m e a s u r e f o r t h e s e s t u d i e s i s o f t e n t h e t o t a l c o s t o r u n i t 
c o s t o f t h e o u t p u t p r o d u c t . I n v e n t o r i e s , w a i t i n g l i n e s , 
f o r e c a s t i n g , l i n e b a l a n c e , l i n e a r p r o g r a m m i n g , q u a l i t y c o n ­
t r o l a n d a c c e p t a n c e s a m p l i n g p r o b l e m s c a n b e c o r r e c t l y 
d e v e l o p e d i n t e r m s o f a c o s t o p t i m i z i n g c r i t e r i a p r o v i d e d 
t h a t i t i s t h e t o t a l s y s t e m t h a t i s o p t i m i z e d . An i n v e n t o r y 
p o l i c y o p t i m i z e d i n t e r m s o f s t o r a g e c o s t s , i n t e r e s t c h a r g e s 
a n d f l o o r s p a c e m a y n o t p r o v i d e a m i n i m u m u n i t c o s t f o r t h e 
s y s t e m . 
M e a s u r e s o f c o s t a r e g e n e r a l l y f i x e d b y l e g a l a n d 
t r a d i t i o n a l a c c o u n t i n g p r o c e d u r e s . L a w s r e l a t e d t o t a x a t i o n , 
l a b o r c o m p e n s a t i o n , i n s u r a n c e , d e p r e c i a t i o n , m a t e r i a l 
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o b s o l e s c e n c e a n d i n v e n t o r y v a l u a t i o n p l a y a n i m p o r t a n t r o l e 
i n u n i t c o s t d e t e r m i n a t i o n . W i t h o u t a n y d o u b t , u n i t c o s t i s 
the m e a s u r e o f e f f e c t i v e n e s s i n t h e A m e r i c a n e c o n o m i c s y s t e m . 
T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y i s t o d e v e l o p a u n i t c o s t 
m o d e l f o r t h e u s e o f t h e i n d u s t r i a l e n g i n e e r . T h e m o d e l 
s h o u l d b e e a s y t o u n d e r s t a n d a n d u s e ; i t s h o u l d b e d e s i g n e d 
t o m e a s u r e t h e t o t a l p r o c e s s c o s t s a s w e l l a s t h e s u b - s y s t e m 
c o s t s ; i t s h o u l d c o n f o r m t o t h e a c c o u n t i n g r u l e s a n d p l a n t 
c o s t i n g p r o c e d u r e s ; a n d i t s h o u l d b e e a s y t o a p p l y t o m a n y 
d i f f e r e n t t y p e s o f p r o d u c t s a n d p r o d u c t i o n s y s t e m s . T h e 
m o d e l p r o p o s e d i n t h i s s t u d y d o e s m e e t t h e s e c r i t e r i a . 
Two k i n d s o f c o s t m o d e l s f o r p r o d u c t i o n s y s t e m s h a v e 
b e e n p u b l i s h e d . On o n e h a n d i s t h e " g e n e r a l m o d e l ' 8 w h i c h 
c o n s i d e r s t h e o v e r a l l r e l a t i o n s h i p s f o r p r o d u c t i o n s y s t e m s , 
s u c h a s i n f o r m a t i o n s u b - s y s t e m s , a n d d e c i s i o n s u b - s y s t e m s . 
T h e d e t a i l e d p r o c e d u r e s f o r a p p l y i n g t h e s e m o d e l s a r e 
u s u a l l y o m i t t e d . On t h e o t h e r h a n d , s o m e m o d e l s a r e v e r y 
s p e c i f i c a n d p r o p o s e c o s t m o d e l s f o r j u s t o n e p r o c e s s . 
T h e m o d e l p r o p o s e d h e r e i s n o t t o o g e n e r a l f o r 
p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n . I t i s m e a n t t o b e a p p l i e d t o a n y 
p r o c e s s c o n s i s t i n g o f a n y k i n d o f o p e r a t i o n s o r s e q u e n c e o f 
o p e r a t i o n s , a n d i t w i l l d e t e r m i n e t h e u n i t c o s t o f t h e o u t ­
p u t p r o d u c t . I t i s a d e t a i l e d m o d e l c o n t a i n i n g r e a l p r o ­
c e s s p a r a m e t e r s ; i t i s d e t e r m i n i s t i c , l i n e a r , a n d c a n b e 
d e c o m p o s e d i n t o m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d e l e m e n t s . A 
r e d u c e d f o r m i s s h o w n f o r t h e m o d e l ; i t i s a p p l i e d t o a 
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n u m b e r o f d i f f e r e n t t y p e s o f p r o d u c t i o n s y s t e m s ; a n d t h e m o d e l 
i s u s e d t o d e t e r m i n e u n i t c o s t s a s a m e a s u r e f o r b e s t l o c a t i o n 
o f i n - p r o c e s s s t o r a g e s . 
T h e p a r a m e t e r s i n t h e m o d e l r e p r e s e n t t h e e x p e c t e d 
v a l u e s o f p r o c e s s p a r a m e t e r s m e a s u r e d o v e r l o n g p e r i o d s o f 
t i m e i n t h e p l a n t o r m a n a g e m e n t e s t i m a t e s o f t h e p a r a m e t e r 
v a l u e s . T h e q u e s t i o n o f a t e s t o f t h e m o d e l i s n o t a q u e s t i o n 
o f e s t i m a t i n g p a r a m e t e r s a n d d e t e r m i n i n g c o n f i d e n c e i n t e r v a l s 
f o r t h e e s t i m a t e s . I t i s r a t h e r a q u e s t i o n o f w h e t h e r o r n o t 
t h e m o d e l d o e s d e t e r m i n e a u n i t c o s t c o r r e c t l y . T h e t e s t 
w o u l d b e t o u s e t h e m o d e l t o d e t e r m i n e a u n i t c o s t f o r a 
k n o w n p r o c e s s a n d t o c o m p a r e t h e v a l u e f r o m t h e m o d e l t o t h e 
c o s t a c c o u n t i n g v a l u e . 
A l t h o u g h t h e m o d e l i s a p p l i e d t o a n u m b e r o f r e a l i s ­
t i c e x a m p l e s , t h e r e i s n o g u a r a n t e e t h a t i t c a n b e a p p l i e d 
t o e v e r y p r o c e s s ; b u t t h e r e i s n o g u a r a n t e e t h a t any k n o w n 
c o s t i n g p r o c e d u r e c a n b e a p p l i e d t o e v e r y c o n c e i v a b l e 
p r o c e s s . 
S u m m a r y 
T h i s c h a p t e r c o n s i d e r s t h e i m p o r t a n c e o f a u n i t c o s t 
m o d e l , t h e t y p e s o f m o d e l s t h a t h a v e b e e n d e v e l o p e d t o d a t e , 
a n d t h e t y p e m o d e l t h a t i s t o b e d e v e l o p e d i n t h i s r e s e a r c h . 
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PRODUCTION SYSTEMS 
T h e n u m b e r o f r e a l p r o d u c t i o n s y s t e m s t h a t a n i n d u s t r i a l 
e n g i n e e r e n c o u n t e r s i n p r a c t i c e c a n b e q u i t e l a r g e , a n d t h e 
t y p e s a n d c o m p l e x i t y o f t h e s y s t e m s a r e g r e a t l y v a r i e d . T h e 
o p e r a t i o n o f a p r o c e s s r e q u i r e s t h a t p r o b l e m s b e s o l v e d b y f o ­
c u s i n g e n g i n e e r i n g e f f o r t s a t o n e a r e a a t a t i m e . D u r i n g o n e 
p e r i o d o f t i m e t h e p r o b l e m m a y b e m e a s u r e m e n t o f t h e w o r k 
c o n t e n t o f c e r t a i n j o b s i n t h e p r o c e s s . D u r i n g a n o t h e r p e r i o d 
t h e p r o b l e m m a y b e t h e r e d e s i g n o f t h e m e t h o d s o f l o a d i n g o r 
u n l o a d i n g a m a c h i n e ; d u r i n g a n o t h e r p e r i o d , a s t u d y o f t h e u s e 
o f a n a u t o m a t i c d e v i c e o r n e w m a c h i n e t o i n c r e a s e p e r f o r m a n c e 
a t a n o p e r a t i o n ; d u r i n g a n o t h e r , t h e d e b u g g i n g a n d c o n t r o l o f 
a n o p e r a t i o n t o r e d u c e t h e s c r a p l e v e l . 
D u r i n g t h e t i m e h e w o r k s w i t h a p r o c e s s , t h e e n g i n e e r 
b e c o m e s f a m i l i a r w i t h t h e m i n u t e d e t a i l s o f e a c h o p e r a t i o n 
i n t h e p r o c e s s . O v e r a p e r i o d o f t i m e t h e p r o c e s s e v o l v e s 
a n d i m p r o v e s d u e t o t h e t o t a l e f f o r t s o f o p e r a t o r s , f o r e m e n , 
e n g i n e e r s a n d m a n a g e r s . I m p r o v i n g a p r o c e s s m e a n s c h a n g i n g 
a p r o c e s s ; e . g . , b o t t l e n e c k o p e r a t i o n s a r e a d j u s t e d t o i n ­
c r e a s e t h e c a p a c i t y o f t h e p r o c e s s . T h e c a u s e s f o r s c r a p 
l o s s e s a r e d e t e r m i n e d a n d e l i m i n a t e d . Raw m a t e r i a l r e q u i r e ­
m e n t s a r e s t u d i e d a n d s p e c i f i c a t i o n s a r e c h a n g e d t o e l i m i n a t e 
l o s s e s d u e t o d e f e c t i v e m a t e r i a l s . V e n d o r s a r e c h a n g e d t o 
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o b t a i n b e t t e r p r i c e s . S e r v i c e e q u i p m e n t i s c h a n g e d a n d 
m a i n t e n a n c e p r o c e d u r e s a r e i m p r o v e d t o r e d u c e o v e r h e a d c o s t s . 
H o w e v e r , t h e s e c h a n g e s d o n o t o c c u r i n a r a n d o m m a n n e r . 
I n f a c t , t h e p o i n t o f t h i s d i s c u s s i o n i s t h a t a l l t h e p r o b l e m 
s o l v i n g e f f o r t s a r e m a n a g e d i n s u c h a w a y t h a t t h e c o s t o f t h e 
u n i t p r o d u c e d i s r e d u c e d b y e a c h e f f o r t a p p l i e d t o t h e p r o c e s s . 
M a n a g e r s s t u d y t h e c o s t s t r u c t u r e o f a p r o c e s s t o d e t e r m i n e 
w h i c h c h a n g e s c a n b e a p p l i e d m o s t e f f e c t i v e l y . C a s u a l o b s e r ­
v e r s o f a p r o c e s s f r e q u e n t l y n o t e i m p r o v e m e n t s t h a t c a n b e 
m a d e b u t r e m a i n u n c h a n g e d . T h i s o c c u r s b e c a u s e t h e r e t u r n i n 
u n i t c o s t i m p r o v e m e n t w o u l d n o t b e a s i m p o r t a n t t o t h e o v e r a l l 
p r o c e s s a t t h i s p o i n t a s i t i s a t o t h e r p o i n t s i n t h e p r o c e s s . 
T h u s , a n a c c u r a t e m o d e l o f a p r o c e s s u n i t c o s t i s 
i m p o r t a n t : f i r s t , b e c a u s e i t s h o w s c l e a r l y t h o s e o p e r a t i o n s 
o r p o i n t s i n t h e p r o c e s s w h e r e i m p r o v e m e n t s a r e m o s t e f f e c t i v e ; 
a n d , s e c o n d , t h e c o s t m o d e l c o n t a i n s p a r a m e t e r s t h a t i n d i c a t e 
t h e f a c t o r s i n t h e p r o c e s s t h a t c a n b e c h a n g e d . S i n c e t h e s e 
f a c t o r s a r e n u m e r o u s i t i s i n e v i t a b l e t h a t a u n i t c o s t m o d e l 
w i l l c o n t a i n m a n y p a r a m e t e r s a n d b e c o m e a w k w a r d t o m a n i p u l a t e . 
T o p r e s e n t a m o d e l w i t h n u m e r o u s p a r a m e t e r s i s d i f f i c u l t u n ­
l e s s t h e r e i s s o m e s c h e m a t i c a r r a n g e m e n t o f a p r o c e s s t o 
d e s c r i b e t h e o p e r a t i o n o f t h e p r o c e s s a n d p r o c e s s s y s t e m 
c o n f i g u r a t i o n w i t h o u t m a n y , m a n y w o r d s . F l o w c h a r t s a n d p r o ­
c e s s l a y o u t s a r e u s e d t o a c c o m p l i s h t h i s f o r m o s t p r o c e s s e s . 
A f r a m e w o r k o f p r o c e s s d e s c r i p t i o n , p r o c e s s c o n f i g u ­
r a t i o n s , p r o c e s s d e s i g n c o n s i d e r a t i o n s a n d g e n e r a l p r o c e s s 
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p r o b l e m s a r e now c o n s i d e r e d s o t h a t t h e m o d e l t o b e c o n s t r u c ­
t e d c a n b e v i s u a l i z e d i n t e r m s o f a p r o c e s s . 
A d i a g r a m o f a p a p e r m i l l p r o c e s s i s s h o w n i n F i g u r e 1 . 
Wood c a n b e r e d u c e d t o f i b e r s e i t h e r b y c o o k i n g w o o d 
c h i p s w i t h c h e m i c a l s o r b y g r i n d i n g h a r d w o o d l o g s i n t o 
" s a w d u s t . " P u l p m a d e b y t h e f o r m e r p r o c e s s i s c a l l e d c o o k e d 
p u l p a n d b y t h e l a t t e r p r o c e s s i s c a l l e d m e c h a n i c a l p u l p . A 
c o n t i n u o u s d i g e s t e r h a s b e e n p r o p o s e d f o r t h i s p r o c e s s . 
P r i o r t o i t s p r o p o s e d u s e , a s e t o f f o u r " c o o k e r s " w a s u s e d . 
T h e s e w e r e l a r g e p r e s s u r e v e s s e l s s i m i l a r t o t h e h o m e p r e s ­
s u r e c o o k e r i n t h e i r o p e r a t i o n . Wood c h i p s a n d c h e m i c a l s 
w e r e f e d i n t o t h e t o p o f a c o o k e r a n d t h e t o p w a s s e a l e d . 
T h e b a t c h w a s t h e n c o o k e d u n t i l t h e w o o d c h i p s i n t h e c o o k e r 
w e r e r e d u c e d t o f i b e r s . A f t e r f u r t h e r p r o c e s s i n g , t h e s l u r r y 
( p a p e r p u l p i n a w a t e r s u s p e n s i o n ) w a s p o u r e d i n a t h i n l a y e r 
o n t h e m o v i n g s c r e e n o f a p a p e r m a c h i n e a n d c o n v e r t e d i n t o a 
m o v i n g s h e e t o f p a p e r . 
T h e c o n t i n u o u s d i g e s t e r i s a l a r g e t o w e r i n t o t h e t o p 
o f w h i c h w o o d c h i p s a n d c h e m i c a l s a r e i n t r o d u c e d i n a c o n ­
t i n u o u s s t r e a m . As t h e m i x t u r e s e t t l e s t h r o u g h t h e d i g e s t e r 
t h e m i x t u r e i s c o o k e d a n d c o n v e r t e d i n t o p u l p . T h e d i s c h a r g e 
a t t h e b o t t o m o f t h e d i g e s t e r i s a c o n t i n u o u s s t r e a m o f 
c o o k e d p u l p r e a d y f o r t h e n e x t o p e r a t i o n . T h e c h a n g e t o a 
c o n t i n u o u s d i g e s t e r i s e s s e n t i a l l y t h e c o n v e r s i o n o f a b a t c h 
p r o c e s s t o a c o n t i n u o u s o n e . 
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Of t h e m a n y o p e r a t i o n s i n t h e c o n v e r s i o n o f w o o d t o 
p a p e r , t h e o n l y o n e s o f i n t e r e s t h e r e a r e c o o k i n g , b l e a c h i n g , 
a n d t h e p a p e r m a c h i n e i t s e l f . A n u m b e r o f d i f f e r e n t p u l p 
g r a d e s a r e p r o d u c e d i n t h e p r o c e s s , a n d a b a t c h p r o c e s s p r o ­
v i d e s a d e s i r a b l e f l e x i b i l i t y i n t h e s c h e d u l i n g o f p u l p g r a d e s . 
A c h a n g e t o t h e c o n t i n u o u s c o o k e r f o r " c o o k e d " p u l p e l i m i n a t e s 
t h e p o s s i b i l i t y o f p r o v i d i n g t h i s f l e x i b i l i t y . C h a n g e o v e r s 
o f t h e c o n t i n u o u s p r o c e s s ( o r s w i t c h i n g ) t a k e l o n g e r t o a c c o m ­
p l i s h , a n d b e s t u s e o f t h e o p e r a t i o n i s r e a l i z e d w h e n t h e 
c h a n g e o v e r s a r e m i n i m i z e d . A l s o , v e r y l a r g e m a c h i n e s p r o d u c e 
t h e m o s t h o m o g e n e o u s a n d , t h e r e f o r e , m o s t d e s i r a b l e q u a l i t y 
p u l p . T h i s m e a n s t h a t t o t h e p r o c e s s d e s i g n e r o n e l a r g e 
m a c h i n e i s p r e f e r a b l e t o a n u m b e r o f s m a l l e r m a c h i n e s . T h e r e 
i s , i n t h i s s e n s e , a t e c h n i c a l l i m i t a t i o n o n t h e m i n i m u m 
m a c h i n e s i z e w i t h a n a c c o m p a n y i n g r e q u i r e m e n t f o r a c h a n g e o v e r 
i n t h e p r o c e s s f o r e a c h d i f f e r e n t p u l p g r a d e p r o c e s s e d . T h e 
o p e r a t i o n " s w i t c h e s " b a c k a n d f o r t h f r o m g r a d e t o g r a d e . 
T o s h o w t h e r e l a t i o n s h i p a m o n g t h e c o n t i n u o u s d i g e s t e r , 
t h e b l e a c h p l a n t , a n d p a p e r m a c h i n e , a s m a l l s e g m e n t o f a 
h y p o t h e t i c a l p a p e r m a n u f a c t u r i n g s y s t e m i s s h o w n i n F i g u r e 2 
w i t h t h e s e t h r e e e l e m e n t s a n d I n - P r o c e s s S t o r a g e ( c a l l e d I P S 
t h r o u g h o u t t h i s s t u d y ) u n i t s . I n t h i s s y s t e m t h e c o o k e r 
s w i t c h e s f r o m o n e p u l p g r a d e g o i n g t o T a n k A t o a n o t h e r g r a d e 
g o i n g t o T a n k C . O n l y t h e f o r m e r i s p r o c e s s e d i n t h e b l e a c h 
p l a n t , a n d t h e o u t p u t o f t h e b l e a c h p l a n t i s s t o r e d i n T a n k B . 
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A r e a l p r o c e s s w o u l d n o t u s u a l l y m i x b o t h b l e a c h e d a n d 
u n b l e a c h e d p u l p s i n o n e p a p e r g r a d e . A p r o c e s s s u c h a s t h e 
o n e s h o w n i n F i g u r e 3 s h o w s t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p a m o n g m a n u ­
f a c t u r i n g o p e r a t i o n s . T h e p a p e r m a c h i n e r u n s c o n t i n u o u s l y , 
d r a w i n g p u l p f r o m b o t h T a n k s B a n d C a n d U s i n g a h o m o g e n e o u s 
m i x t u r e o f t h e t w o t o p r o d u c e t h e d e s i r e d t y p e o f p a p e r . 
T h i s p r o c e s s c o n t a i n s a l l e l e m e n t s o f t h e p r o b l e m o f t h i s 
s t u d y , a n d s i m i l a r p r o d u c t i o n s y s t e m s w i l l b e c o n s i d e r e d i n 
m o r e d e t a i l l a t e r . 
A s e c o n d e x a m p l e i s s h o w n i n F i g u r e 4 t o f u r t h e r 
i l l u s t r a t e i n t e r r e l a t i o n s h i p s a m o n g t h e o p e r a t i o n s i n a p r o ­
c e s s . F i g u r e 4 s h o w s t h e m a n u f a c t u r e o f i c e c r e a m i n a d a i r y 
p l a r i t . A m i x t u r e o f m i l k , c r e a m , c o n d e n s e d m i l k , s t a b i l i z e r s , 
e t c . i s a s s e m b l e d , s t i r r e d a n d p a s t e u r i z e d i n a 2 0 0 g a l l o n 
t a n k . M i x e s f o r b o t h i c e c r e a m a n d s h e r b e r t s a r e m a d e u p i n 
t h e t a n k a c c o r d i n g t o a s c h e d u l e b a s e d u p o n d e m a n d . A f t e r 
p a s t e u r i z a t i o n t h e m i x i s p u m p e d t h r o u g h a h o m o g e n i z e r a n d 
t h e n c o o l i n g c o i l s a n d f i n a l l y i n t o a s t o r a g e t a n k . T h e t w o 
p r o d u c t t y p e s a r e s t o r e d s e p a r a t e l y . I n t h e f i n a l s t a g e o f 
p r o d u c t i o n t h e o p e r a t o r i n t h e f r e e z e r r o o m o p e n s a v a l v e 
p e r m i t t i n g f i v e g a l l o n s o f m i x t o f l o w i n t o a b a t c h f r e e z e r . 
T h e m i x h a s a c o n s i s t e n c y s i m i l a r t o t h i c k " m u d " w h e n i t i s 
d i s c h a r g e d f r o m t h e f r e e z e r i n t o a f i v e g a l l o n c a n . S o m e o f 
t h e c a n s o f m i x g o d i r e c t l y t o a f r e e z i n g r o o m w h e r e t h e y 
a r e s t o r e d a t 20 d e g r e e s b e l o w z e r o a n d w h e r e t h e y h a r d e n i n 
a f e w h o u r s t o a s o l i d . T h e r e m a i n d e r o f t h e c a n s a r e p o u r e d 
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i n t o a h o p p e r , f e e d i n g a m e c h a n i s m t h a t f i l l s p i n t , q u a r t , h a l f 
g a l l o n a n d g a l l o n c o n t a i n e r s . T h e m i x i s t h e n f r o z e n i n t h e s e 
c o n t a i n e r s . 
I n t h i s p r o c e s s t h e r e i s o n e p a s t e u r i z i n g t a n k w h i c h 
" s w i t c h e s " f r o m b a t c h t o b a t c h b e t w e e n t h e t w o t y p e m i x e s . 
T h e s t o r a g e t a n k s p r o v i d e a " b u f f e r " b e t w e e n t h e 2 0 0 g a l l o n 
c a p a c i t y o f t h e p a s t e u r i z i n g t a n k a n d t h e f i v e g a l l o n c a p a c i t y 
o f t h e f r e e z e r s . A s y m b o l i c d i a g r a m o f t h i s p r o c e s s i s s h o w n 
i n F i g u r e 5 . 
A s a t h i r d e x a m p l e , c o n s i d e r a p r o c e s s f o r p r i m a r y 
b a t t e r y p r o d u c t i o n . T h e p r o d u c t i s c a l l e d a " d r y " b a t t e r y i n 
c o n t r a s t t o t h e " w e t " o r s e c o n d a r y s y s t e m u s e d f o r a u t o m o b i l e 
b a t t e r i e s o r r a i l r o a d s i g n a l c e l l s . F i g u r e 6 i l l u s t r a t e s t h e 
p r o c e s s . T h i s i s o n l y a s m a l l p o r t i o n o f t h e t o t a l p r o c e s s , 
b u t i t i s a c o m p l e t e s u b - s y s t e m w i t h t h e i n p u t b e i n g d r a w n 
f r o m a r a w m a t e r i a l s i n v e n t o r y a n d t h e o u t p u t g o i n g t o a 
w a r e h o u s e . 
I n t h i s p r o c e s s , b a t c h e s o f d e p o l a r i z e r m i x a r e 
b l e n d e d i n a m i x r o o m i n m i x i n g b l e n d e r s w h i c h a r e s i m i l a r t o 
t h e m i x e r s m o u n t e d o n 11 r e a d y - m i x e d " c e m e n t t r u c k s . A n u m b e r 
o f d i f f e r e n t t y p e m i x e s a r e p r o d u c e d a n d a r e s c h e d u l e d f o r 
p r o d u c t i o n a s r e q u i r e d b y t h e s c h e d u l e o f t h e n e x t o p e r a t i o n . 
T h e b l e n d i n g c y c l e f o r o n e m i x m a y t a k e u p t o 4 5 m i n u t e s , a n d 
e a c h m i x i s d i s c h a r g e d i n t o a m i x b u g g y o f t h e s a m e c a p a c i t y 
a s t h e b l e n d i n g m a c h i n e . T h e m i x e s a r e s t o r e d i n t h e m i x 
b u g g i e s u n t i l r e q u i r e d i n t h e n e x t s t a g e o f p r o d u c t i o n . 
F i g u r e 5 . A S y m b o l i c D i a g r a m o f t h e I c e C r e a m M a n u f a c t u r i n g P r o c e s s 
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T h e y a r e l a t e r t a k e n t o t h e a d j o i n i n g r o o m w h e r e t h e 
a s s e m b l y l i n e s a r e l o c a t e d . T h e a s s e m b l y l i n e s a r e d i v i d e d 
i n t o t h r e e d i f f e r e n t p r o d u c t s i z e s , a n d a n y s i z e c a n b e p r o ­
d u c e d w i t h a n y o f t h e m i x t y p e s . T h e f i r s t m a c h i n e o n e a c h 
a s s e m b l y l i n e i s a m o l d i n g m a c h i n e . T h e m i x i s s h o v e l e d : j . n to 
t h e h o p p e r o f t h e m o l d i n g m a c h i n e b y t h e m a c h i n e o p e r a t o r . 
T h e o u t p u t o f t h e m o l d i n g m a c h i n e i s a " m i x c a k e " w h i c h c a n 
b e p i c k e d u p a n d h a n d l e d i n l a t e r a s s e m b l y o p e r a t i o n s b u t 
c r u m b l e s i f h a n d l e d r o u g h l y o r d r o p p e d . T h e s c h e d u l e d p r o ­
d u c t i o n o f t h e a s s e m b l y l i n e s d e t e r m i n e s t h e n u m b e r o f m i x e s 
o f e a c h t y p e t o b e b l e n d e d e a c h d a y . T y p e 1 m i x , f o r e x a i t i p l e , 
m i g h t b e e i g h t y p e r c e n t o f t h e o u t p u t o f t h e b l e n d e r s o n e 
d a y a n d o n l y t w e n t y p e r c e n t t h e f o l l o w i n g d a y . 
I n s t e a d o f s t o r a g e t a n k s i n t h i s p r o c e s s , t h e r e a r e 
m i x b u g g i e s , b u t a n i d e n t i c a l s t o r a g e f u n c t i o n i s t a k i n g 
p l a c e . M u l t i p l e m a c h i n e s a r e u s e d f o r t h e p r o d u c t i o n o f b o t h 
m i x b l e n d s a n d m i x c a k e s . I n t h i s c a s e t h e d e s i g n e r o f t h e 
p r o c e s s h a s c h o s e n t o u s e t h r e e m i x b l e n d e r s i n s t e a d o f 
p o s s i b l y o n e l a r g e c a p a c i t y b l e n d e r . A s e p a r a t e m i x c a k e 
m a c h i n e h a s b e e n i n s t a l l e d a t t h e e n d o f e a c h a s s e m b l y l i n e . 
T h e d e s i g n e r o f t h e p r o c e s s h a s c h o s e n t h i s a l t e r n a t i v e 
r a t h e r t h a n t h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g o n e h i g h c a p a c i t y m i x 
c a k e m a c h i n e s w i t c h i n g f r o m s i z e t o s i z e w i t h s t o r a g e d e v i c e s 
f o r e a c h d i f f e r e n t s i z e m i x c a k e . T h e s y m b o l i c d i a g r a m o f 
t h e p r o c e s s i s s h o w n i n F i g u r e 7 . 
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S u m m a r y 
T h i s c h a p t e r d i s c u s s e s t h r e e d i f f e r e n t p r o d u c t i o n 
s y s t e m e x a m p l e s a n d s h o w s h o w d i a g r a m s o f t h e s y s t e m s a r e 
d r a w n . T h e o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e s y s t e m s a r e 
s h o w n i n e n o u g h d e t a i l t o a c q u a i n t t h e r e a d e r w i t h t h e k i n d s 
o f s y s t e m s t h a t a r e m o d e l e d i n t h e c h a p t e r s t o f o l l o w . 
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CHAPTER I I I 
LITERATURE SURVEY 
S e r i a l o p e r a t i o n s e q u e n c e s d e v e l o p e d f i r s t b e t w e e n t h e 
s t a t i o n s o f m u l t i - s t a t i o n m a c h i n e s . A b o u t 1 9 1 4 t h e f i r s t r e a l 
p r o d u c t i o n a s s e m b l y l i n e w a s i n s t a l l e d f o r a u t o m o b i l e p r o ­
d u c t i o n b y H e n r y F o r d i n h i s H i g h l a n d P a r k p l a n t . T h e k e y t o 
t h e a s s e m b l y l i n e w a s h i g h v o l u m e p r o d u c t i o n o f o n e s t a n d a r d ­
i z e d i t e m . T h e t o t a l w o r k c o n t e n t i n t h e p r o d u c t w a s d i v i d e d 
i n t o w o r k s t a t i o n s a l o n g a m o v i n g c o n v e y o r . T h e c o n v e y o r w a s 
a " p a c i n g " d e v i c e w h i c h m a i n t a i n e d t h e r a t e o f p r o d u c t i o n . 
M u t h e r ' s b o o k , Production Line Technique ( 1 2 ) , w a s 
w r i t t e n i n 1 9 4 4 . I t w a s g e n e r a l l y d e s c r i p t i v e , l i k e m o s t 
l i t e r a t u r e o f t h a t t i m e , b u t t h e r e w a s a n o c c a s i o n a l u s e o f 
q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s h i p s t o d e s c r i b e s e r i a l p r o d u c t i o n 
p r o c e s s e s . 
T h e q u a n t i t a t i v e m e t h o d s u s e d t o d a y w e r e n o t r e a l l y 
i n t r o d u c e d f o r a n o t h e r t e n y e a r s . I n 1 9 5 4 a s t u d y w a s m a d e 
b y S . M . J o h n s o n ( 8 ) o f t h e s c h e d u l i n g p r o b l e m ; t h a t i s , t h e 
a s s i g n m e n t o f n j o b s t o m m a c h i n e s . A t a p p r o x i m a t e l y t h i s 
s a m e t i m e B r y t o n w r o t e h i s M . S . T h e s i s a t N o r t h w e s t e r n 
U n i v e r s i t y ( 2 ) . T h e n e x t y e a r M . E . S a l v e s o n p u b l i s h e d a 
p a p e r w h i l e w o r k i n g a t t h e G e n e r a l E l e c t r i c C o m p a n y ( 1 5 ) . 
B o t h t h e s e p a p e r s w e r e a b o u t t h e a s s e m b l y l i n e b a l a n c i n g 
p r o b l e m . 
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B r y t o n s t a r t e d w i t h a g i v e n n u m b e r o f w o r k s t a t i o n s 
o n a l i n e a n d d i v i d e d t h e t o t a l w o r k c o n t e n t t o m i n i m i z e t h e 
i d l e t i m e ; w h e r e a s S a l v e s o n t o o k t h e t o t a l w o r k c o n t e n t a n d 
d e t e r m i n e d t h e o p t i m u m n u m b e r o f w o r k s t a t i o n s . T h e m e a s u r e 
i n b o t h c a s e s w a s t h e a m o u n t o f i d l e t i m e , a n d b o t h c o n ­
c e r n e d t h e m s e l v e s w i t h a q u a n t i t a t i v e m e t h o d f o r h a n d l i n g 
p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s ; i . e . , t h e n e e d f o r a c e r t a i n t a s k 
t o b e a c c o m p l i s h e d b e f o r e t h e n e x t c o u l d b e g i n . 
J . R . J a c k s o n , i n 1 9 5 4 , p u b l i s h e d a c o m m e n t o n t h e 
s c h e d u l i n g w o r k o f J o h n s o n ( 5 ) a n d a n o t h e r i n 1 9 5 5 o n t h e 
s c h e d u l i n g p r o b l e m ( 6 ) . I n 1 9 5 6 h e p u b l i s h e d a c o m p u t a ­
t i o n a l p r o c e d u r e f o r t h e a s s e m b l y l i n e b a l a n c i n g p r o b l e m ( 7 ) . 
T h e s e t w o p r o b l e m s , s c h e d u l i n g a n d l i n e b a l a n c i n g , 
f o r m t h e b a s i s f o r t h e l a t e r d e v e l o p m e n t s i n t h e a n a l y s i s 
o f c o n t i n u o u s p r o d u c t i o n s y s t e m s . A f t e r t h i s t i m e , p r o c e s s 
l i t e r a t u r e d e v e l o p s a l o n g t w o p a t h s : o n e t h e d e v e l o p m e n t o f 
q u a n t i t a t i v e t e c h n i q u e s , a n d t h e o t h e r t h e a p p l i c a t i o n o f 
t h e q u a n t i t a t i v e m e t h o d s t o s p e c i f i c p r o b l e m s . 
T h e s u r v e y o f l i t e r a t u r e f r o m 1 9 6 0 t o 1 9 6 5 i n c l u d e d 
n u m e r o u s a r t i c l e s f r o m f o r e i g n c o u n t r i e s . T h e d i s t r i b u t i o n 
i s s h o w n o n t h e f o l l o w i n g p a g e . 
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P r o d u c t i o n P r o c e s s L i t e r a t u r e b y C o u n t r i e s 
F r o m a n I n i t i a l S u r v e y o f 2 0 7 A r t i c l e s 
U n i t e d S t a t e s 1 2 4 
U n i t e d K i n g d o m 2 6 
R u s s i a 2 5 
J a p a n 10 
G e r m a n y 5 
I n d i a 5 
N e t h e r l a n d s 4 
F r a n c e 3 
A u s t r a l i a 2 
S w e d e n 1 
I t a l y 1 
S p a i n . 1 
I n m a n y c a s e s , f o r e i g n l i t e r a t u r e i s o n l y r e v i e w e d a f t e r i t 
i s t r a n s l a t e d , a n d i t i s d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e t h e p r e s e n t 
a p p l i c a t i o n o f m o d e r n m e t h o d s i n a n y p a r t i c u l a r c o u n t r y . 
A n o t h e r d i f f i c u l t y i n s e e i n g f o r e i g n d e v e l o p m e n t s c l e a r l y i s 
t h a t m u c h o f t h e l i t e r a t u r e r e v i e w e d i n t h i s c o u n t r y i s d o n e 
b y a j o u r n a l r e p r e s e n t i n g s o m e s p e c i a l g r o u p ; i . e . , T h e 
O p e r a t i o n s R e s e a r c h S o c i e t y o f A m e r i c a o r T h e I n s t i t u t e o f 
M a n a g e m e n t S c i e n c e s . I n R u s s i a , t h e w o r k t h a t we w o u l d c a l l 
O p e r a t i o n s R e s e a r c h w a s c a l l e d M a t h e m a t i c a l E c o n o m i c s u n t i l 
r e c e n t l y c h a n g e d t o E c o n o m i c C y b e r n e t i c s . T h e s e n o m e n ­
c l a t u r e d i f f e r e n c e s c o n t r i b u t e f u r t h e r t o d i f f i c u l t y i n 
r e l a t i n g t h e d e v e l o p m e n t o f a p a r t i c u l a r a r e a o f s t u d y i n 
o n e c o u n t r y t o t h a t i n a n o t h e r . On t h e o t h e r h a n d , t h e r e 
i s n o l a n g u a g e b a r r i e r b e t w e e n t h e U n i t e d S t a t e s a n d t h e 
U n i t e d K i n g d o m a n d d e v e l o p m e n t s t r a n s f e r q u i c k l y b e t w e e n 
t h e t w o c o u n t r i e s . 
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T h e l i t e r a t u r e o f t h e S o v i e t U n i o n p r o v i d e s a g o o d 
c o m p a r i s o n o f a f o r e i g n l i t e r a t u r e t o t h a t o f t h e U n i t e d 
S t a t e s . T h e p i c t u r e t h a t i s g e n e r a l l y r e v e a l e d i s t h a t t h e 
R u s s i a n a p p r o a c h t o t h e a n a l y s i s o f t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s 
i s m o r e a p p l i e d a n d m o r e d e t a i l e d t h a n i n t h e U n i t e d S t a t e s 
a n d t h e U n i t e d K i n g d o m . A b o o k r e c e n t l y t r a n s l a t e d ( 1 7 ) 
s h o w s a n i n t e r e s t i n t h e a u t o m a t i o n o f p r o c e s s e s , a n d t h e 
d e t a i l i n w h i c h i n d i v i d u a l p r o c e s s e s a r e s t u d i e d i s q u i t e 
i n t e r e s t i n g . I n o u r l i t e r a t u r e o n p r o d u c t i o n p r o c e s s e s w e 
h a v e d i s c u s s i o n s o f c e r t a i n k i n d s o f p r o c e s s i n g e q u i p m e n t 
a n d p o s s i b l y a n a p p l i c a t i o n o f t h e i r u s e . T h e R u s s i a n s 
d e s c r i b e c o m p l e t e p r o c e s s e s i n d e t a i l . P r o c e s s t e c h n o l o g y 
i n t h i s c o u n t r y i s g e n e r a l l y w e l l g u a r d e d b y i n d i v i d u a l 
c o m p a n i e s s i n c e n e w d e v e l o p m e n t s a r e p r o v i d e d b y i n t e n s i v e 
r e s e a r c h o r p o s s i b l y b y o u t s i d e c o n s u l t a n t s , a n d t h e c o m ­
p a n i e s m u s t r e c o v e r t h e i r c o s t s i n t h e m a r k e t p l a c e . 
I n o n e a r e a t h e R u s s i a n d e v e l o p m e n t h a s b e e n s i m i l a r 
t o o u r s . T h i s i s L i n e a r P r o g r a m m i n g , w h i c h h a d i t s s t a r t 
w i t h a n a r t i c l e b y L . V . K a n t o r o v i c h i n a n a r t i c l e p u b l i s h e d 
i n R u s s i a i n 19 39 a n d p u b l i s h e d i n E n g l i s h i n t h i s c o u n t r y 
i n 1 9 6 0 ( 1 0 ) . 
A l l t h e r e v i e w e d p u b l i c a t i o n s o n p r o d u c t i o n p r o c e s ­
s e s c a n b e p u t i n t o o n e o f 1 1 m a j o r c a t e g o r i e s w h i c h a r e 
l i s t e d b e l o w . 
1 . A s s e m b l y L i n e a n d L i n e B a l a n c i n g 
2 . S c h e d u l i n g a n d F o r e c a s t i n g 
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3 . M a c h i n e I n t e r f e r e n c e a n d M a n - M a c h i n e 
I n t e r f e r e n c e 
4 . L i n e a r a n d D y n a m i c P r o g r a m m i n g 
5 . P r o c e s s S i m u l a t i o n 
6 . P r o c e s s M o d e l s 
7 . C o s t i n g a n d P r o c e s s E c o n o m i c s 
8 . Q u e u i n g A p p l i c a t i o n s a n d W a i t i n g L i n e s 
9 . I n p u t - O u t p u t M o d e l s 
1 0 . P r o c e s s D e s i g n 
1 1 . C o n v e y o r T h e o r y 
T o p i c s 1 , 2 , 4 a n d 8 a p p e a r e d i n t h e l i t e r a t u r e w i t h g r e a t e s t 
f r e q u e n c y . T o p i c s 6 a n d 7 a r e m o s t d i r e c t l y r e l a t e d t o t h i s 
r e s e a r c h . Among t h e s e r e f e r e n c e s t h e r e w e r e t h r e e o f s p e c i a l 
i n t e r e s t . 
A l c a l a y a n d B u f f a ( 1 ) p r o p o s e d a g e n e r a l m o d e l o f a 
p r o d u c t i o n s y s t e m i n 1 9 6 3 . T h e i r p u r p o s e w a s t o p r e s e n t a 
c o n c e p t u a l f r a m e w o r k f o r t h e s t u d y o f a l l p r o d u c t i o n s y s t e m s . 
A l l r e s u l t s a r e q u i t e g e n e r a l , a n d n o a t t e m p t i s m a d e t o 
i n t r o d u c e d a t a o r a n a l y z e a n e x i s t i n g s y s t e m . T h e f u n c t i o n s 
o f m a n a g e m e n t a r e d e f i n e d i n t h e v i e w p o i n t o f t h e s y s t e m s 
e n g i n e e r , a n d f u n c t i o n a l d e f i n i t i o n s a r e g i v e n f o r t h e 
p r o d u c t i o n s u b - s y s t e m s . 
T h e m a t h e m a t i c a l s t a t e m e n t f o r t h e p r o d u c t i o n s y s t e m 
i s a n i n p u t - o u t p u t m o d e l . T h e b a l a n c e e q u a t i o n s f o r a n 
e n t i r e s y s t e m a r e p r e s e n t e d a s w e l l a s t h e c o m p o n e n t b a l a n c e 
e q u a t i o n s f o r m a n h o u r s . 
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S i n c e t h e p u r p o s e i s t h e p r e s e n t a t i o n o f a c o n c e p t , 
t h e u s e o f e x a m p l e d a t a - e v e n f o r a t r i v i a l h y p o t h e t i c a l 
c a s e - w a s n o t n e c e s s a r y f o r a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e p a p e r . 
T h i s i s a s y s t e m s e n g i n e e r i n g a p p r o a c h t o t h e g e n e r a l m o d e l 
a n d w e l l s u i t e d t o t h e p r e s e n t a t i o n o f b a s i c c o n c e p t s . 
I n 1 9 6 4 R e i s m a n a n d B u f f a ( 4 ) p u b l i s h e d A General 
Model for Production and Operations Systems. B o t h s e r v i c e 
a n d g o o d s p r o d u c i n g s y s t e m s a r e i n c l u d e d . T h e g e n e r a l 
m o d e l p r e s e n t e d u s e s n e t w o r k i d e a s a n d i s d y n a m i c . C l o s e d 
l o o p a n d f e e d b a c k i n t e r r e l a t i o n s h i p s a r e c o n s i d e r e d . T h e 
m e a s u r e u s e d i s a f i n a n c i a l o n e a s w o u l d b e e x p e c t e d f o r a 
p r o d u c t i o n s y s t e m . O n c e a g a i n , t h e a p p r o a c h i s g e n e r a l a n d 
t h e r e i s n o e x a m p l e o r a p p l i c a t i o n w i t h d a t a . T h e a p p l i ­
c a b i l i t y o f t h e m o d e l i s d i s c u s s e d i n t e r m s o f o t h e r m o d e l s , 
a n d t h e a u t h o r s b e l i e v e t h a t t h e g e n e r a l i t y o f t h e m o d e l i s 
d e m o n s t r a t e d b y b e i n g a b l e t o c o n s i d e r o t h e r m o d e l s a s 
s p e c i a l c a s e s o f t h i s g e n e r a l i n p u t - o u t p u t m o d e l . 
I n d u s t r i a l d y n a m i c m o d e l s a r e c o n s i d e r e d i n p a r t i c u l a r a n d 
t r e a t e d a s s p e c i a l c a s e s o f t h i s m o d e l . M o r e t h a n a n y t h i n g 
e l s e , t h e p a p e r s t r e s s e s t h e g e n e r a l i t y o f t h e m o d e l . 
T h e s e t w o p a p e r s d r a w u p o n t h e m o s t m o d e r n c o n c e p t s 
i n m o d e l d e v e l o p m e n t b e i n g u s e d t o d a y a n d m a y b e i m p o r t a n t 
f o r m o d e l d e v e l o p m e n t i n t h e n e a r f u t u r e . T h e y p r e s e n t a n 
a d v a n c e d d e g r e e o f a b s t r a c t i o n a n d , t h e r e f o r e , s o m e w o r k 
w i l l h a v e t o b e d o n e t o a p p l y t h e s e i d e a s t o r e a l s y s t e m s 
i n o r d e r t o p r o v e t h e i r p r a c t i c a l v a l u e . 
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I n a l l t h e l i t e r a t u r e r e v i e w e d , t h e s t u d y m o s t 
d i r e c t l y r e l a t e d t o t h i s r e s e a r c h i s a p a p e r p u b l i s h e d i n 
19 5 8 b y K o e n i g s b e r g ( 1 1 ) . I t i s a r e v i e w o f t h e b a s i c p r o b ­
l e m s o f p r o d u c t i o n a n d a s s e m b l y l i n e s a n d a l s o c o n s i d e r s t h e 
e v a l u a t i o n o f t h e e f f e c t i v e n e s s o f a s s e m b l y l i n e s . T h e 
t h r e e b a s i c p r o c e s s e s o f a n a l y s i s f o r p r o d u c t i o n s y s t e m s a r e 
l i s t e d a s ( 1 ) l o s s t r a n s f e r m e t h o d ; ( 2 ) t h e s t o c h a s t i c m o d e l ; 
a n d ( 3 ) q u e u i n g m o d e l s . 
T h i s p a p e r i s d i r e c t e d t o w a r d a n e n g i n e e r i n g r a t h e r 
t h a n p u r e l y m a t h e m a t i c a l r e v i e w o f t h e p r o b l e m s i n t h e d e ­
s i g n a n d o p e r a t i o n o f p r o d u c t i o n p r o c e s s e s . F o r e x a m p l e , 
t h r e e b a s i c p r o b l e m s a r e g i v e n a s ( 1 ) t h e n u m b e r o f s t a g e s 
i n t h e p r o d u c t i o n l i n e ; ( 2 ) t h e l o c a t i o n o f I P S ( i n - p r o c e s s 
s t o r a g e s ) ; a n d ( 3 ) t h e s i z e o f s t o r a g e s . 
T h e p u r p o s e o f t h e s t u d y i s t o r e v i e w t h e m e t h o d s 
w h i c h h a v e b e e n u s e d i n t h e a n a l y s i s o f p r o d u c t i o n l i n e s 
a n d a r r i v e a t a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e p r e s e n t " s t a t e o f t h e 
a r t . " T h e e m p h a s i s i s , h o w e v e r , u p o n t h e q u e u i n g a p p r o a c h . 
T h e s t r u c t u r e o f p r o d u c t i o n s y s t e m s i s f i r s t c o n ­
s i d e r e d w i t h s o m e b a s i c d e f i n i t i o n s a p p l i c a b l e t o t h e 
p r o d u c t i o n p r o c e s s , a n d t h i s s e c t i o n e n d s w i t h t h e f o l l o w i n g 
c o n c l u s i o n : 
A n y a t t e m p t t o c a l c u l a t e t h e e f f i c i e n c y o f a 
p r o d u c t i o n s y s t e m m u s t t h e r e f o r e t a k e i n t o 
a c c o u n t t h e t h r e e p a r a m e t e r s w h i c h g o v e r n t h e 
r a t e o f o u t p u t : t h e t w o b a s i c t i m e d i s t r i b u ­
t i o n s , c y c l e t i m e r a n d s e t t i n g t i m e t ' , a n d 
t h e d i s t r i b u t i o n o f s t o p p a g e s . 
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T h e d i f f e r e n t m o d e l s u s e d a r e t h e n c o n s i d e r e d i n d e ­
t a i l , a n d t h e n o t a t i o n u s e d i n t h e d i f f e r e n t m o d e l s i s 
s u m m a r i z e d i n t a b l e f o r m . A s p e c i f i c e x a m p l e o f a n a c t u a l 
p r o c e s s i s p r e s e n t e d t o c l e a r l y s h o w t h e a p p l i c a t i o n o f t h e 
m o d e l s t o a p r o c e s s . 
T h e f i n a l p a r a g r a p h i n t h e p a p e r i s p r e s e n t e d b e l o w 
b e c a u s e i t e x p r e s s e s t h e p o i n t o f v i e w w i t h w h i c h t h e p r o ­
p o s e d r e s e a r c h - a s t u d y o f t h e u n i t c o s . t r e l a t i o n s h i p s f o r 
p r o d u c t i o n s y s t e m s - b e g i n s : 
T h e w o r k d i s c u s s e d h e r e h a s a l l b e e n c o n c e r n e d w i t h 
r e l a t i v e l y s i m p l e p r o d u c t i o n l i n e s y s t e m s ; m o r e 
c o m p l e x s y s t e m s - h a v e n o t y e t b e e n e x a m i n e d i n a n y 
d e t a i l b y a n a l y t i c m e t h o d s . As m e n t i o n e d e a r l i e r , 
m o d e r n i n d u s t r y h a s a c h i e v e d h i g h p r o d u c t i o n e f f i ­
c i e n c i e s w i t h o u t h a v i n g r e c o u r s e t o c o m p l i c a t e d 
m a t h e m a t i c a l a n a l y s e s . S o f a r , i n d e e d . O p e r a t i o n s 
R e s e a r c h w o r k e r s h a v e o n l y m a d e t h e p r e l i m i n a r y 
e f f o r t s i n p r o v i d i n g s p m e u n d e r s t a n d i n g o f p r o d u c ­
t i o n l i n e p r ' o c e s s e s a n d i n o b t a i n i n g m e a s u r e s o f 
t h e d e s i r a b i l i t y a n d e f f e c t i v e n e s s o f i n - p r o c e s s 
s t o r a g e . A m o r e c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f t h e 
i n t e r a c t i o n s b e t w e e n s t a g e s a n d b u n k e r s i n s i m p l e 
s y s t e m s w i l l , h o w e v e r , a i d i n t h e d e s i g n a n d 
o p e r a t i o n o f m o r e c o m p l e x p r o d u c t i o n l i n e s a n d 
s h o u l d u l t i m a t e l y c o n t r i b u t e t o t h e d e v e l o p m e n t o f 
a u t o m a t i c p r o d u c t i o n s y s t e m s . 
S u m m a r y 
T h i s s u r v e y o f t h e l i t e r a t u r e o f p r o d u c t i o n s y s t e m s 
s h o w s t h e h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t o f t h e m o d e r n a n a l y s i s o f 
p r o d u c t i o n p r o c e s s e s . T h e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o p r o ­
d u c t i o n s y s t e m p r o b l e m s a r e c o n s i d e r e d a n d t h e l i t e r a t u r e 
d i r e c t l y r e l a t e d t o t h i s r e s e a r c h a r e d i s c u s s e d . 
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CHAPTER I V 
COSTS FOR PRODUCTION OPERATIONS 
T h e m e a s u r e t h a t u l t i m a t e l y d e t e r m i n e s w h a t i s d o n e 
i n a p r o d u c t i o n o p e r a t i o n i s t h e u n i t c o s t o f t h e p r o d u c t . 
D e c i s i o n m a k e r s b a s e t h e i r a c t i o n s u p o n t h i s m e a s u r e , a n d 
c h a n g e s i n e q u i p m e n t , l a b o r c o s t s a n d i n v e n t o r y p o l i c i e s a r e 
a l l r e l a t e d i n s o m e w a y t o t h i s m e a s u r e . 
O n e w a y t o d e t e r m i n e u n i t c o s t i s t o a d d a l l p l a n t 
e x p e n s e s i n d o l l a r s f o r a m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s f o r o n e y e a r 
a n d d i v i d e t h i s b y t h e t o t a l o u t p u t i n u n i t s f o r o n e y e a r t o 
a r r i v e a t a c o s t p e r u n i t . F o r a p l a n t w i t h o n l y o n e p r o ­
c e s s , p r o d u c i n g o n l y o n e u n i t , i n a v e r y s t a b l e e c o n o m i c 
e n v i r o n m e n t t h i s i s a n a c t u a l t r u e c o s t ; a n d i f n o c h a n g e s 
o f a n y k i n d a r e a n t i c i p a t e d f o r t h e n e x t y e a r t h i s w o u l d b e 
t h e m e a s u r e o f c o s t t o u s e i n t h e f u t u r e . M a n y c o m p a n i e s 
h a v e d o n e t h i s f o r y e a r s , a n d s o m e s t i l l d o , b u t w h e n 
c h a n g e s o c c u r i t i s i m p o s s i b l e t o m e a s u r e t h e e f f e c t o f a 
c h a n g e u p o n t h e c o s t o f a u n i t p r o d u c e d u n l e s s a d e t a i l e d 
s y s t e m f o r c o s t i n g p r o d u c t s e x i s t s . I f n e w m a c h i n e s a r e 
p u r c h a s e d , l a b o r c o s t s , m a t e r i a l c o s t s a n d p o w e r c o s t s 
c h a n g e , o r i f m o r e t h a n o n e p r o d u c t i s m a d e u s i n g a n u m b e r 
o f d i f f e r e n t o p e r a t i o n s , t h e n t o t a l c o s t d i v i d e d b y t o t a l 
o u t p u t i s a r a t h e r n a i v e m e a s u r e o f u n i t c o s t . 
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C o s t a c c o u n t i n g t e c h n i q u e s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o 
e s t i m a t e c o s t s i n d e t a i l a n d i n a m a n n e r t h a t m e s h e s c o r r e c t l y 
w i t h a c c o u n t i n g a n d a u d i t i n g p r o c e d u r e s . U s u a l l y , t h i s i s 
a c c o m p l i s h e d w i t h a s y s t e m o f s t a n d a r d c o s t s . T h e e l e m e n t s o f 
c o s t a r e m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d . M a t e r i a l c o s t s a n d 
o v e r h e a d c o s t s a r e a c c u m u l a t e d f r o m b i l l i n g a n d i n v o i c e s , a n d 
t h e i r c o n t r o l i s g e n e r a l l y e x t e r n a l . M a t e r i a l c o s t s , f o r 
e x a m p l e , a r e s u p p l i e d t o t h e p u r c h a s i n g a g e n t , a n d i t m a y b e 
p o s s i b l e t o i m p r o v e t h e s e c o s t s b y b a r g a i n i n g w i t h v e n d o r s . 
T o s o m e e x t e n t , p r o g r a m s o f " v a l u e e n g i n e e r i n g " w i t h i n t h e 
p l a n t c a n a l t e r t h e s p e c i f i c a t i o n f o r m a t e r i a l i n a p r o d u c t 
t o i m p r o v e c o s t s s u b s t a n t i a l l y , b u t o n c e a s p e c i f i c a t i o n i s 
f i x e d t h e r e a l c o s t s a r e d e t e r m i n e d e x t e r n a l t o t h e m a n u ­
f a c t u r i n g p l a n t . 
S t a n d a r d c o s t s y s t e m s g e n e r a l l y c o n c e n t r a t e u p o n 
p r o c e d u r e s o f a c c o u n t i n g f o r l a b o r . O n e s u c h s y s t e m i s 
c a l l e d t h e N o r m a l C o s t S y s t e m . I n t h i s c a s e t h e c o s t 
s t a n d a r d s a r e b a s e d u p o n a c o m b i n a t i o n o f p a s t e x p e r i e n c e , 
m a n a g e m e n t o b j e c t i v e s a n d a l l o w a n c e s f o r p r o c e s s d i f f i c u l t i e s . 
I t i s c o n s i d e r e d t o b e r e a l i s t i c a n d i s a g r e e d u p o n b y 
m a n a g e m e n t a n d o p e r a t i n g p e r s o n n e l a s t h e u n i t c o s t v a l u e 
t h a t s h o u l d r e s u l t u n d e r t h e " n o r m a l " o p e r a t i o n o f t h e 
p r o c e s s . I t i s g e n e r a l l y e s t a b l i s h e d a t t h e b e g i n n i n g o f a 
y e a r a n d u s e d a s a m e a s u r e t h r o u g h o u t t h e y e a r . A t t h e e n d 
o f t h e y e a r t h e n o r m a l i s r e v i e w e d a n d r e v i s e d a c c o r d i n g t o 
e x p e r i e n c e o f t h e p a s t y e a r . A s e p a r a t e c o s t i s d e t e r m i n e d 
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f o r e a c h d i f f e r e n t p r o d u c t . I n g e n e r a l , a c o s t m u s t b e 
a v a i l a b l e f o r t h e c o m i n g y e a r s o t h a t t h e s e l l i n g p r i c e c a n 
b e b a s e d u p o n c o s t v a l u e s , a n d p r o f i t a n d l o s s i n s a l e s i s 
b a s e d u p o n d e c i s i o n m a k i n g a n d n o t w a i t i n g f o r t h e e n d o f 
t h e y e a r t o d e t e r m i n e " h o w t h e c o m p a n y c a m e o u t . " F o r t h o s e 
c o m p a n i e s w h i c h s u b m i t b i d s a n d n e e d a l o w b i d t o a c q u i r e 
o r d e r s , t h e e s t i m a t e d u n i t c o s t o f i t s p r o d u c t i s c r i t i c a l 
w h e n t h e r e i s c o n s i d e r a b l e c o m p e t i t i o n , a n d t h i s h a s p u t a n 
e m p h a s i s u p o n c o s t s t a n d a r d s . 
S e t t i n g n o r m a l c o s t s b e g i n s w i t h a s a l e s f o r e c a s t 
u s u a l l y s u p p l i e d b y t h e s a l e s d e p a r t m e n t . I t i s a n e s t i m a t e 
o f d e m a n d f o r t h e c o m i n g y e a r f o r a l l e x i s t i n g p r o d u c t t y p e s . 
F r o m t h i s f i g u r e t h e o p e r a t i n g l e v e l o f a p l a n t i s d e t e r m i n e d . 
When a c o m p a n y h a s s e v e r a l p l a n t s t h e m a n a g e m e n t d e c i d e s 
w h e r e e a c h p r o d u c t i s t o b e m a d e a n d w h a t t h e t o t a l o u t p u t f o r 
e a c h p r o d u c t w i l l b e . I t m a y d e c i d e t o o p e r a t e o n e p l a n t f o r 
t h r e e s h i f t s d a i l y a n d a n o t h e r o n a o n e s h i f t b a s i s . O n c e 
t h e o p e r a t i n g " l e v e l " f o r a p l a n t i s d e t e r m i n e d a n d t h e t o t a l 
p r o d u c t i o n s c h e d u l e i s k n o w n , a £ t e e u n t i n g p r o c e d u r e s a r e 
u s e d t o d e t e r m i n e o v e r h e a d c o s t s . O v e r h e a d c o s t s a r e f i x e d 
( h e a t , l i g h t , t a x e s , e t c . ) , s e m i - f i x e d ( s o m e e x p e n s e s v a r y 
w i t h o p e r a t i o n o u t p u t b u t a r e c o n s t a n t o v e r a c e r t a i n r a n g e 
a n d s t e p u p t o a h i g h e r v a l u e i f o u t p u t r a i s e s t o a h i g h e r 
" r a n g e " o f v a l u e s ) a n d , f i n a l l y , v a r i a b l e ( o v e r h e a d i t e m s 
t h a t c a n b e c h a r g e d t o a p r o d u c t b u t w h i c h a r e d i f f i c u l t t o 
a s s i g n a s d i r e c t m a t e r i a l c o s t s ) . A p u r e l y t h e o r e t i c a l 
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t r e a t m e n t o f o v e r h e a d c o s t s w o u l d a s s i g n e v e r y d o l l a r o f e x ­
p e n s e t o a p r o d u c t , b u t i n p r a c t i c e o v e r h e a d c o s t s a r e 
a s s i g n e d b y s o m e m e t h o d o f " p r o r a t i n g " c o s t s t o p r o d u c t s . 
F o r e x a m p l e , h e a t i n g c o s t s c a n b e a s s i g n e d t o a m a c h i n e 
c e n t e r o r o p e r a t i o n u s i n g t h e p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l f l o o r 
s p a c e i n s q u a r e f e e t a s s i g n e d t o t h e o p e r a t i o n , a n d t h e c o s t 
o f l u b r i c a t i n g o i l m i g h t b e c h a r g e d t o a d e p a r t m e n t u s i n g 
t h e p r o p o r t i o n o f t h e v a l u e o f t h e m a c h i n e r y i n t h e d e p a r t ­
m e n t t o t h e t o t a l v a l u e o f m a c h i n e r y i n t h e p l a n t . T h e 
a c c o u n t i n g d e p a r t m e n t a l s o d e t e r m i n e s t h e p r i c e o f p u r c h a s e d 
m a t e r i a l s t h r o u g h t h e p u r c h a s i n g d e p a r t m e n t . T h i s i s d o n e 
u s i n g b i l l s o f m a t e r i a l a n d m a t e r i a l s p e c i f i c a t i o n s o n c e t h e 
p r o d u c t m i x f o r t h e p l a n t i s k n o w n . M a t e r i a l s p e c i f i c a t i o n s 
a r e a l w a y s a v a i l a b l e , b u t b e c a u s e m a t e r i a l p r i c e i s b a s e d 
u p o n t h e q u a n t i t i e s o r d e r e d t h i s i s n o t d o n e u n t i l t h e s a l e s 
f o r e c a s t i s p r e p a r e d a n d p u r c h a s i n g q u a n t i t i e s a r e e s t a b l i s h e d . 
L a r g e c o m p a n i e s g e n e r a l l y p u r c h a s e c e n t r a l l y a n d h a v e l a r g e 
p u r c h a s e c o n t r a c t s b r o k e n d o w n t o s m a l l e r s h i p m e n t s t o i n d i ­
v i d u a l p l a n t s b e c a u s e o f t h e c o n s i d e r a b l e e c o n o m y o f l a r g e 
p u r c h a s i n g . I n t h i s s e n s e , v o l u m e p l a y s i t s w e l l u n d e r s t o o d 
r o l e i n m a t e r i a l p r i c i n g a n d i n p r o d u c t u n i t c o s t s . 
T h e t h i r d e l e m e n t o f c o s t , l a b o r , i s d e t e r m i n e d b y t h e 
i n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g d e p a r t m e n t a s a p a r t o f i t s f u n c t i o n 
o f s e t t i n g a n d m a i n t a i n i n g l a b o r s t a n d a r d s . By m e a s u r i n g 
t h e w o r k c o n t e n t o f e a c h t a s k i n a n o p e r a t i o n t h e n u m b e r o f 
o p e r a t o r s r e q u i r e d i s e s t a b l i s h e d a n d t h e o u t p u t o f a n 
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o p e r a t i o n i s d e t e r m i n e d . I f l a b o r i s a c t u a l l y m e a s u r e d , t h e 
n u m b e r o f s t a n d a r d m i n u t e s o f w o r k i s k n o w n a n d l a b o r r e ­
q u i r e m e n t s a r e b a s e d u p o n t h e m e a s u r e d w o r k v a l u e s . B e f o r e 
t h e n o r m a l c o s t i s d e t e r m i n e d i t i s a l s o n e c e s s a r y t o i n c l u d e 
" n o r m a l " l o s s e s a t t h e o p e r a t i o n s . When w o r k i s m e a s u r e d , 
o u t p u t i s b a s e d u p o n s o m e p e r c e n t o f s t a n d a r d p e r f o r m a n c e . 
O p e r a t o r s o n i n c e n t i v e a r e e x p e c t e d t o d o b e t t e r t h a n 1 0 0 p e r 
c e n t , a n d a n e f f o r t l e v e l v a r y i n g f r o m 1 1 0 t o 1 2 0 p e r c e n t i s 
t h e u s u a l b a s i s f o r o u t p u t . T h i s i s n o t t h e m a c h i n e c a p a c i t y , 
h o w e v e r , s i n c e r e a l c a p a c i t y i s t h e o u t p u t r a t e p e r m i n u t e 
f o r 4 8 0 m i n u t e s p e r s h i f t . D o w n t i m e l o s s e s w i l l g e n e r a l l y 
r e d u c e t h i s a n d n o r m a l l e v e l s a r e f o u n d i n p r a c t i c e a t 70 t o 
9 0 p e r c e n t o f c a p a c i t y . P a s t e x p e r i e n c e w i t h m a c h i n e 
o p e r a t i o n s d e t e r m i n e s w h a t t h e " n o r m a l " o p e r a t i n g l e v e l i s 
t o b e a n d r a r e l y i n p r a c t i c e d o e s i t e x c e e d 90 p e r c e n t o f 
t r u e m a c h i n e c a p a c i t y . 
T h e r e a r e o t h e r l o s s e s t h a t a r e i n c l u d e d i n n o r m a l 
c o s t s a s " o v e r u s a g e " f o r b o t h m a t e r i a l a n d l a b o r . P u r c h a s e d 
m a t e r i a l e n t e r i n g a n o p e r a t i o n i s a l w a y s t o s o m e e x t e n t 
d e f e c t i v e . T h i s i s c o n t r o l l e d b y a c c e p t a n c e s a m p l i n g p r o ­
c e d u r e s t o a r e a s o n a b l e l e v e l . F o r s o m e o p e r a t i o n s i t i s 
c r i t i c a l a n d t h e f r a c t i o n d e f e c t i v e c a n r u n d o w n t o 0 . 0 0 5 
w h i l e g e n e r a l l y i t i s f r o m 1 t o 3 p e r c e n t . D a t a f r o m d a y -
t o - d a y p r o c e s s o p e r a t i o n s a r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e f i g u r e 
u s e d i n " n o r m a l s " a n d t h e r e j e c t l e v e l i s a d d e d t o p u r c h a s e d 
m a t e r i a l q u a n t i t i e s . A l s o , t h e r e a r e s c r a p l o s s e s a f t e r a n 
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o p e r a t i o n . F o r s m a l l , l o w c o s t u n i t s t h e i t e m s a c t u a l l y a r e 
d i s c a r d e d a s s c r a p w h i l e o t h e r t y p e i t e m s a r e r e p a i r e d a n d 
" m a d e g o o d . " I n e i t h e r c a s e , t h e l o s s o f u n i t s w h i c h h a v e 
b e e n p r o c e s s e d a l w a y s e x i s t s , a n d t h i s v a l u e i s i n c l u d e d i n 
t h e n o r m a l c o s t . L a b o r c o s t s a b o v e n o r m a l o c c u r t h r o u g h 
a b s e n t e e i s m , l e a r n i n g , a n d b e c a u s e o p e r a t o r s o n p i e c e w o r k 
f a i l t o m a k e t h e g u a r a n t e e d m i n i m u m . T h e s e l a b o r c o s t s a r e 
a l s o a d d e d a s p e r c e n t a g e s t o l a b o r c o s t s . 
T h i s d i s c u s s i o n o f t h e f a c t o r s i n a N o r m a l C o s t a r e 
w e l l u n d e r s t o o d b y b o t h t h e p r a c t i c i n g i n d u s t r i a l e n g i n e e r 
a n d m a n a g e m e n t p e r s o n n e l w h o a r e a c c u s t o m e d t o t h i n k i n g i n 
t e r m s o f u n i t c o s t s i n t h e d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s . 
P r i n c i p a l l y f o r t h i s r e a s o n , t h e m o d e l s f o r m a n u f a c t u r i n g 
p r o c e s s e s w i l l u s e u n i t c o s t a s t h e m e a s u r e . A l l t h e e l e ­
m e n t s o f n o r m a l c o s t a r e i n c l u d e d i n t h e m o d e l s f o r u n i t 
c o s t , a l t h o u g h n o t i n t h e f o r m u s e d b y a n y p a r t i c u l a r 
c o m p a n y . 
S u m m a r y 
T h e m e t h o d s p r e s e n t l y u s e d i n p r o d u c t i o n s y s t e m 
c o s t i n g a r e d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r . T o t h e i n d u s t r i a l 
e n g i n e e r w h o i s n o t a c c u s t o m e d t o p r o d u c t c o s t d e t e r m i n a ­
t i o n s i t i s i m p o r t a n t t o u n d e r s t a n d how c h a n g e s a n d 
i m p r o v e m e n t s a r e m e a s u r e d b y m a n a g e m e n t . 
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CHAPTER V 
THE SINGLE OPERATION MODEL 
T h e D a y w o r k M o d e l 
A l l o p e r a t i o n s c a n d i f f e r i n t h e t y p e o u t p u t t h a t i s 
d e v e l o p e d . On t h e o n e h a n d a r e d i s c r e t e o u t p u t s w h e r e i n d i ­
v i d u a l u n i t s c a n b e i n s p e c t e d b e f o r e g o i n g t o s t o r a g e o r t h e 
n e x t o p e r a t i o n ; a n d o n t h e o t h e r , c o n t i n u o u s o r f l o w o u t p u t s 
w h e r e t h e o u t p u t i s a h o m o g e n e o u s m a s s , s u c h a s a l i q u i d , 
b u l k s o l i d o r g a s , a n d p a s s e s t o s t o r a g e o r t h e n e x t 
o p e r a t i o n i n t a c t . T h e c o n t i n u o u s o u t p u t m a y b e s e p a r a t e d 
i n t o t w o o r m o r e g r a d e s , b u t d o e s n o t h a v e a n y p h y s i c a l 
s e p a r a t i o n i n t o u n i t s . I f , f o r e x a m p l e , t h e o u t p u t i s 1 0 0 
g a l l o n s , we d o n o t t h i n k o f e a c h g a l l o n b e i n g i n s p e c t e d a s 
a d i s c r e t e u n i t . T h e r e s u l t o f i n s p e c t i o n m a y b e 80 g a l l o n s 
o f f i r s t g r a d e a n d 20 g a l l o n s o f s e c o n d g r a d e p r o d u c t . 
I n p u t s t o o p e r a t i o n s c a n d i f f e r i n t h e s a m e w a y a n d 
t h e i n p u t a n d o u t p u t c a n b e o f d i f f e r e n t t y p e s . T h e i n p u t s 
t o a c a n n i n g m a c h i n e m i g h t b e 1 0 0 g a l l o n s o f s o l u t i o n a n d 
1 0 0 c o n t a i n e r s . T h e o u t p u t w o u l d b e 1 0 0 d i s c r e t e u n i t s o r 
o n e g a l l o n c a n s o f s o l u t i o n . T h e i n p u t a n d o u t p u t u n i t s 
f o r a n y o p e r a t i o n i n d i c a t e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e i n ­
p u t s a n d o u t p u t s . C h a n g e s i n t y p e p r e s e n t n o s p e c i a l 
p r o b l e m f o r c o s t m o d e l s , h o w e v e r . 
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T h e d i a g r a m f o r a s i n g l e o p e r a t i o n w i t h d i s c r e t e i n p u t 
a n d o u t p u t i s s h o w n a s F i g u r e 8 . N o t a t i o n f o r t h e s i n g l e 
o p e r a t i o n i s a s f o l l o w s : 
= T h e c a p a c i t y f o r o p e r a t i o n i . C a p a c i t y 
i s t h e r a t e o f output p e r m i n u t e t i m e s 
t o t a l t i m e p e r s h i f t . I t i s t h e 
t h e o r e t i c a l m a x i m u m o u t p u t . 
= A c a p a c i t y f a c t o r w h i c h i s a p p l i e d t o 
t h e o p e r a t i o n f a c t o r K. s o t h a t K . b . * 1 i i 
r e p r e s e n t s t h e a c t u a l e x p e c t e d o u t p u t 
f r o m a n o p e r a t i o n . I t i s a d i m e n s i o n -
l e s s n u m b e r . 
c . n = U n i t c o s t o f w o r k e d m a t e r i a l f r o m t h e i - l 
p r e v i o u s o p e r a t i o n . T h i s i s m a t e r i a l 
t h a t h a s b e e n p r o c e s s e d t h r o u g h o p e r a t i o n s 
i n t h e s a m e p l a n t a n d s a m e c o s t s y s t e m . 
T h i s c o s t d i f f e r s f r o m p u r c h a s e d m a t e r i a l 
c o s t s i n c e i t c a r r i e s e l e m e n t s o f 
m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d . 
r ^ = R e j e c t p r o p o r t i o n o r f r a c t i o n a p p l i e d t o 
i n c o m i n g m a t e r i a l . 
= P u r c h a s e d m a t e r i a l c o s t p e r u n i t . 
t ^ = A r e j e c t f a c t o r f o r p u r c h a s e d m a t e r i a l 
r e p r e s e n t i n g t h e f r a c t i o n o f t h e 




F i g u r e 8 . D i a g r a m f o r t h e S i n g l e O p e r a t i o n M o d e l 
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= G u a r a n t e e d d a y r a t e c o s t t h a t a p p l i e s t o 
o p e r a t i o n s o n d a y w o r k . P i e c e w o r k 
o p e r a t i o n s a l s o c a r r y a g u a r a n t e e , b u t a 
s e p a r a t e m o d e l i s d e v e l o p e d f o r m e a s u r e d 
l a b o r o p e r a t i o n s . 
k ^ = O v e r h e a d c o s t s p e r u n i t . T h i s i s t h e 
v a r i a b l e p o r t i o n o f o v e r h e a d c o s t t h a t 
c a n b e a p p l i e d t o e a c h u n i t . 
= F i x e d p o r t i o n o f o v e r h e a d c o s t e x p r e s s e d 
i n d o l l a r s o f t o t a l c o s t , 
s ^ = S e m i f i x e d p o r t i o n o f o v e r h e a d c o s t e x p r e s s e d 
i n t o t a l d o l l a r s a s s i g n e d t o o p e r a t i o n i . 
d . = D o w n t i m e l o s s s h o w n i n t h e m o d e l a s a p r o ­
p o r t i o n a l a d j u s t m e n t t o K ^ . 
p . = F r a c t i o n l o s s i n f i n i s h e d u n i t s . T h i s i s t h e 
s c r a p r a t e . 
T h i s n o t a t i o n a n d a l l a d d i t i o n a l s y m b o l s u s e d i n t h i s p a p e r 
a r e s h o w n i n t h e G l o s s a r y o f S y m b o l s i n t h e A p p e n d i x . 
T h e m o d e l f o r a s i n g l e o p e r a t i o n i s : 
1 
A . X . + B . 
1 1 1 ( 1 ) c . 
l 
w h e r e A . 
I 
c . i - 1 ( 1 + r . ) + m . ( 1 + t . ) + k . I I I I 
X. 
l 
K . b . ( 1 - d . ) i i l 
B . 
i 
G. + f. + s . i l l 
X K . b . ( 1 - d . ) ( 1 - p . ) i i l * i 
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T h e u n i t c o s t i n d o l l a r s p e r u n i t m e a s u r e d a f t e r o p e r a t i o n i 
i s c . . 
1 
T h e r ^ p r o p o r t i o n a p p l i e d t o t h e i n p u t f r o m a p r e v i o u s 
o p e r a t i o n m e a s u r e s t h e l o s s a t a n i n s p e c t i o n o p e r a t i o n t h a t 
i s d i r e c t l y r e l a t e d t o a n o p e r a t i o n i n t h e s a m e p l a n t . T h e 
r e j e c t v a l u e a t t a c h e d t o m. r e f l e c t s a l o s s r e l a t e d t o J 1 
m a t e r i a l p u r c h a s e d f r o m a n o u t s i d e v e n d o r o r a n o t h e r p l a n t i n 
t h e s a m e c o m p a n y . I n t h e u n i t c o s t m o d e l t h e s e t w o l o s s e s 
a r e s h o w n b y a n " e x p e c t e d " q u a l i t y m e a s u r e . 
A s a n e x a m p l e o f t h e u s e o f t h i s m o d e l , a s s u m e t h e 
v a l u e s g i v e n i n T a b l e 1 f o r a s i n g l e o p e r a t i o n . F o r o n e 
o p e r a t i o n t h e s u b s c r i p t i = 1 a n d s u b s c r i p t i - 1 = 0 . T h e n ; 
A l = 1 . 0 0 ( 1 + 0 . 0 2 ) + 2 . 0 0 + 0 . 0 3 = $ 3 . 0 5 / u n i t 
x l = 1 0 0 ( 1 ) ( 1 - 0 . 0 8 ) = 9 2 u n i t s 
B l = 2 4 . 0 0 + 2 0 . 0 0 + 2 0 . 0 0 = $ 6 4 . 0 0 
V 
= 1 0 0 ( 1 ) ( 1 . - 0 . 0 8 ) ( 1 - 0 . 0 2 ) = 9 0 u n i t s 
a n d 
A X + B 3 . 0 5 ( 9 2 ) 4- 64 
c i = ^ = = $ 3 . 8 3 / u n i t 
g i 
I n t h e s e c a l c u l a t i o n s b o t h X a n d X a r e r o u n d e d t o i n t e g r a l 
g 
v a l u e s . 
T h e s i n g l e o p e r a t i o n u n i t c o s t m o d e l c a n b e m a n i p u ­
l a t e d i n a n u m b e r o f w a y s t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t u p o n u n i t 
3 7 
T a b l e 1 . P a r a m e t e r V a l u e s f o r t h e S i n g l e O p e r a t i o n M o d e l 
S y s t e m P a r a m e t e r S y m b o l U n i t s 
O p e r a t i o n 
1 
O p e r a t i o n C a p a c i t y 
C a p a c i t y F a c t o r 
S c r a p L o s s F a c t o r 
D o w n t i m e F a c t o r 
W o r k e d I t e m 
R e j e c t F a c t o r 
P u r c h a s e d I t e m 
R e j e c t F a c t o r 
T o t a l D a y w o r k L a b o r 
T o t a l V a r i a b l e 
O v e r h e a d 
T o t a l F i x e d 
O v e r h e a d 
T o t a l S e m i f i x e d 








u n i t s / s h i f t 
$ / u n i t 
$ / u n i t 
$ / s h i f t 
$ / u n i t 
$ / s h i f t 
$ / s h i f t 
1 0 0 
1 . 0 0 
0 . 0 2 
0 . 0 8 
1 . 0 0 
0 . 0 2 
2 . 0 0 
0 
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c o s t o f d e c i s i o n s m a d e a b o u t t h e p r o c e s s . T h e m o s t o b v i o u s 
c o n s i d e r a t i o n i s t h e r e a l m e a n i n g o f t h e n o r m a l c o s t . When 
p r o c e s s p a r a m e t e r s a r e d e t e r m i n e d b y d e c i s i o n s a b o u t e x p e c t e d 
o u t p u t v a l u e s a n d e x p e c t e d s c r a p a n d r e j e c t v a l u e s , t h e r e ­
s u l t i n g n o r m a l c o s t c a n b e m e a s u r e d a g a i n s t a t h e o r e t i c a l 
" p e r f e c t " v a l u e . I n o t h e r w o r d s , t h e m i n i m u m o b t a i n a b l e u n i t 
c o s t i s a v a i l a b l e w h e n t h e m o d e l i s e v a l u a t e d w i t h n o l o s s e s . 
F o r t h i s e x a m p l e t h e " p e r f e c t " u n i t c o s t i s ; 
A i x i + B i 
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a n d 
w h e r e A 1 = 1 . 0 0 ( 1 + 0 ) + 2 . 0 0 ( 1 + 0 ) + 0 . 0 3 = 
X1 = 1 0 0 ( 1 ) ( 1 - 0 ) 
B = 2 4 . 0 0 + 2 0 . 0 0 + 2 0 . 0 0 
X , = 1 0 0 ( 1 ) ( 1 - 0 ) ( 1 - 0 ) 
g i 
3 . 0 3 ( 1 0 0 ) + 6 4 . 0 0 • - n - ^ n C A < z n . c 1 = = 3 . 0 3 + 0 . 6 4 = $ 3 . 6 7 / u n i t 
T h e o p e r a t i o n o f t h i s p r o d u c t i o n p r o c e s s b e g i n s w i t h 
a n i n p u t f r o m a p r e v i o u s o p e r a t i o n w i t h i n t h e s a m e p l a n t . A 
c o s t f o r m a t e r i a l f r o m a p r e v i o u s o p e r a t i o n , c ^ ^ , e n t e r i n g 
o p e r a t i o n i e x i s t s w h e n t h e o u t p u t o f i - 1 g o e s d i r e c t l y f r o m 
i - 1 t o i . I t m a y p a s s f r o m o n e s t a t i o n t o t h e n e x t s t a t i o n 
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w i t h i n o n e d e p a r t m e n t o r i t m a y p a s s f r o m o n e d e p a r t m e n t t o 
a n o t h e r . I n - p r o c e s s i n v e n t o r i e s may b e i n v o l v e d , b u t i n ­
v e n t o r i e s f r o m w h i c h m a t e r i a l h a s t o b e r e q u i s i t i o n e d a r e 
n o t . R e q u i s i t i o n e d m a t e r i a l s f r o m i n v e n t o r y w o u l d b e 
t r e a t e d a s p u r c h a s e d m a t e r i a l . W o r k f r o m a p r e v i o u s 
o p e r a t i o n c a r r i e s a r e j e c t a l l o w a n c e , r ^ , w h e n e v e r a n i n ­
s p e c t i o n t a k e s p l a c e b e t w e e n t h e o p e r a t i o n s . I f t h e r e i s n o 
i n s p e c t i o n , r ^ i s z e r o ; b u t t h i s d o e s n o t m e a n t h e w o r k e d 
m a t e r i a l i s 1 0 0 p e r c e n t g o o d . I f t h e r e i s n o i n s p e c t i o n 
b e t w e e n o p e r a t i o n s , d e f e c t i v e u n i t s w i l l a p p e a r i n t h e i n ­
s p e c t i o n a f t e r t h e o p e r a t i o n a s p ^ o r a t a l a t e r s t a g e i n 
t h e p r o c e s s . T h e r e j e c t a l l o w a n c e s i s a p a r a m e t e r i n t h e 
m o d e l r e p r e s e n t i n g t h e q u a l i t y l e v e l o f m a t e r i a l c o m i n g 
f r o m a p r e v i o u s o p e r a t i o n . T h e r e m a y b e s e v e r a l i n p u t 
m a t e r i a l s f r o m p r e v i o u s o p e r a t i o n s . F i g u r e 8 s h o w s t h e 
g e n e r a l m o d e l , b u t E q u a t i o n ( 1 ) h a s o n l y o n e i n p u t r e p r e ­
s e n t i n g a l l p o s s i b l e p r e v i o u s o p e r a t i o n i n p u t s . 
A s e c o n d s o u r c e o f i n p u t m a t e r i a l i s p u r c h a s e d 
m a t e r i a l w i t h a u n i t c o s t , m . , a n d w i t h a d e f e c t i v e f r a c t i o n 
l 
d e n o t e d t ^ . F o r e a c h p u r c h a s e d m a t e r i a l a t ^ v a l u e c a n b e 
s p e c i f i e d a n d p u t i n t o t h e u n i t c o s t m o d e l . 
T h e m o d e l a s s u m e s a c a p a c i t y , R\ , a n d c a p a c i t y f a c t o r , 
b ^ , f o r t h e p r o c e s s , b u t t h e i n p u t t o t h e p r o c e s s i s a d j u s t e d 
b y a d o w n t i m e f a c t o r . T h e n u m b e r o f u n i t s o f i n p u t t o a 
m a c h i n e i s n o t K . b . b u t , r a t h e r , K . b . ( l - d . ) w h e r e d . i s a 
i i i i i I 
p r o p o r t i o n a l d o w n t i m e a d j u s t m e n t . A m a c h i n e h a s b o t h r u n n i n g 
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t i m e a n d d o w n t i m e . S h o u l d t h e m a c h i n e f a i l i n s o m e m a n n e r 
w h i l e r u n n i n g , i t c a n p r o d u c e d e f e c t i v e u n i t s . W h i l e p r o ­
d u c i n g d e f e c t s t h e m a c h i n e i s r u n n i n g a n d m a t e r i a l i s 
s u p p l i e d t o t h e m a c h i n e . When i t i s d o w n , m a t e r i a l i s n o t 
c o n s u m e d ; t h e r e f o r e , t h e i n p u t t o t h e m a c h i n e i n u n i t s i s 
K ^ b ^ ( l - d ^ ) , a n d t h e o u t p u t i n g o o d u n i t s p l u s d e f e c t i v e 
u n i t s i s K ^ b ^ ( l - d ^ ) . S u p p o s e a p r o p o r t i o n , p ^ , o f t h e o u t ­
p u t u n i t s a r e d e f e c t i v e , t h e n K ^ b ^ ( l - d ^ ) ( 1 - p ^ ) g o o d u n i t s 
a r e p r o d u c e d , a n d t h i s n u m b e r i s t h e d e n o m i n a t o r f o r t h e u n i t 
c o s t c a l c u l a t i o n . 
T h e d o w n t i m e f r a c t i o n , d ^ , c a n b e m o r e p r e c i s e l y d e ­
f i n e d s o t h a t f o r e x t e n s i o n s o f t h e s i n g l e o p e r a t i o n m o d e l 
t h e r e w i l l b e n o c o m p l i c a t i o n . C o n s i d e r a s h i f t o f 4 8 0 
w o r k i n g m i n u t e s t o c o n s i s t o f 4 8 0 d i s c r e t e o n e m i n u t e 
i n t e r v a l s . I f t h e o p e r a t i o n i s d o w n d u r i n g a n y p o r t i o n o f a 
o n e m i n u t e i n t e r v a l , t h a t i n t e r v a l i s " d o w n . " T h e s e t o f a l l 
" d o w n " m i n u t e s d i v i d e d b y t h e n u m b e r o f o n e m i n u t e i n t e r v a l s 
p e r s h i f t i s t h e v a l u e d . . 
l 
T h e f r a c t i o n d e f e c t i v e , p ^ , c a n a l s o b e m o r e p r e c i s e l y 
d e f i n e d . I f t h e o u t p u t o f a m a c h i n e c o n s i s t s o f d i s c r e t e 
u n i t s o f p r o d u c t , p ^ i s t h e n u m b e r o f d e f e c t i v e u n i t s d i v i d e d 
b y t h e t o t a l n u m b e r o f o u t p u t u n i t s . T h e t o t a l n u m b e r o f 
o u t p u t u n i t s i s s e p a r a t e d i n t o p r o p o r t i o n p ^ d e f e c t i v e a n d 
p r o p o r t i o n ( 1 - p ^ ) g o o d . F o r o u t p u t p r o d u c t s t h a t a r e c o n ­
t i n u o u s , p r o p o r t i o n s p ^ a n d ( 1 - p ^ ) a r e n o t n e c e s s a r i l y 
b a s e d u p o n i n t e g e r v a l u e s . 
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T h e t r e a t m e n t o f l a b o r c o s t s i n t h e m o d e l a s s u m e a 
f i x e d h o u r l y r a t e f o r e i g h t h o u r s e a c h d a y . T h e o p e r a t i n g 
p r o c e d u r e s f o r t h e p r o c e s s d o n o t a f f e c t t h e t o t a l l a b o r 
r e q u i r e m e n t ; . I f a g r o u p o f o p e r a t o r s a r e r e q u i r e d , t h e 
l a b o r c o s t , G ^ , a t o p e r a t i o n i i s e i g h t t i m e s t h e sum o f t h e 
h o u r l y c o s t s . 
O v e r h e a d c o s t s i n t h e m o d e l a r e s h o w n a s f i x e d , f . , 
i 
s e m i - f i x e d , s . , a n d v a r i a b l e , k . . Of t h e t h r e e c o s t e l e -1 l 
m e n t s , o v e r h e a d i s h a n d l e d w i t h g r e a t e s t v a r i e t y f r o m 
c o m p a n y t o c o m p a n y . S o m e f i r m s m a k e n o a t t e m p t t o s e p a r a t e 
f i x e d a n d s e m i - f i x e d c o s t s . A t t i m e s , v a r i a b l e o v e r h e a d 
c o s t s a r e h a n d l e d a s f i x e d c o s t s b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t y 
i n a s s i g n i n g v a r i a b l e e x p e n s e s t o a s p e c i f i c p r o d u c t . A l l 
t h r e e t y p e s o f o v e r h e a d a r e s h o w n i n t h i s u n i t c o s t m o d e l 
t o m a k e i t c l e a r h o w e a c h a f f e c t s u n i t c o s t . 
M a t e r i a l B a l a n c e 
F o r s o m e p r o c e s s e s t h e i n p u t s t o a n o p e r a t i o n a r e 
d i s c r e t e u n i t s a n d o n e i n p u t u n i t i s c o n v e r t e d t o o n e u n i t 
o f o u t p u t . B u t t h e r e a r e d i f f e r e n t p o s s i b l e i n p u t - o u t p u t 
r e l a t i o n s h i p s a n d t h e y a r e d e s c r i b e d h e r e b y t h e . t e r m 
" m a t e r i a l b a l a n c e . " I n a l l c a s e s w h e r e o n e o r m o r e i n p u t 
u n i t s r e s u l t i n a n o u t p u t o f one u n i t , t h e m a t e r i a l b a l a n c e 
i s c a l l e d " n o r m a l . " 
O n e o t h e r t y p e b a l a n c e i s c o n s i d e r e d : t h i s i s w h e n 
t h e o u t p u t i n u n i t s i s t h e s u m o f t h e i n p u t u n i t s o r r e ­
l a t e d d i r e c t l y t o t h e n u m b e r o f i n p u t u n i t s . F o r e x a m p l e . 
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a n i n p u t o f 30 g a l l o n s f r o m o p e r a t i o n 1 a n d 30 g a l l o n s f r o m 
o p e r a t i o n 2 r e s u l t i n a n o u t p u t o f 60 g a l l o n s f r o m o p e r a t i o n 
3 . T h i s i s c a l l e d a n " a d d i t i v e " m a t e r i a l b a l a n c e . 
N u m e r o u s e x a m p l e s a r e p o s s i b l e o f b o t h t y p e s o f 
m a t e r i a l b a l a n c e . I n t h e n o r m a l c a s e c o n s i d e r t h e a s s e m b l y 
o f a n a u t o m o b i l e w h e n o n e e n g i n e , o n e b o d y , o n e c h a s s i s a n d 
f o u r t i r e s a r e p u t t o g e t h e r a n d o n e a u t o m o b i l e i s t h e o u t p u t 
f r o m t h e o p e r a t i o n . On t h e o t h e r h a n d , a b a t c h o f d e p o l a r i z e r 
m i x f o r t h e m a n u f a c t u r e o f d r y b a t t e r i e s i s m a d e f r o m 
p o u n d s o f i n g r e d i e n t 1 , X^ p o u n d s o f i n g r e d i e n t 2 , X^ p o u n d s 
o f i n g r e d i e n t 3 , X^ p o u n d s o f i n g r e d i e n t 4 a n d X .̂ p o u n d s o f 
i n g r e d i e n t 5 . I f 1 0 0 p o u n d s o f e a c h i n g r e d i e n t g o i n t o a m i x 
t h e r e s u l t i s a 5 0 0 p o u n d b a t c h . 
I n c o s t i n g t h e f i n a l p r o d u c t t h e " u s a g e " p e r 1 0 0 0 
f i n i s h e d u n i t s i s d e t e r m i n e d . S u p p o s e t h i s i s 2 6 2 p o u n d s . 
I f t h e u n i t m i x c o s t , i s b a s e d u p o n 1 0 0 0 p o u n d m i x e s , t h e 
n u m b e r o f u n i t s o f m i x p e r 1 0 0 0 f i n i s h e d u n i t s i s 0 . 2 6 2 ; o r 
i f t h e u n i t s f o r m i x i s 1 0 0 p o u n d s , t h e n 2 . 6 2 u n i t s o f m i x 
a r e r e q u i r e d p e r 1 0 0 0 f i n i s h e d u n i t s o f f i n a l p r o d u c t . 
T h e q u e s t i o n o f m a t e r i a l b a l a n c e m u s t b e c l e a r l y 
u n d e r s t o o d t o u t i l i z e a u n i t c o s t m o d e l . T h r o u g h o u t t h i s 
s t u d y n o r m a l o n e - t o - o n e m a t e r i a l b a l a n c e s a r e u s e d t o 
s i m p l i f y t h e d e v e l o p m e n t o f m o d e l s . 
T o i l l u s t r a t e c h a n g e s i n m a t e r i a l b a l a n c e , c o n s i d e r 
a n o r m a l b a l a n c e i n t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n : 
4 3 
C 4 = 
4 4 4 
X g 4 
w h e r e 
A 4 " 
c 2 ( l + r 4 ) + c 3 ( l + r 4 ) + m 4 1 ( l + t 4 1 ) + m 4 2 ( l + t 4 2 ) + k 4 
X 4 " 
K
4 b 4 ( l - d 4 ) 
B 4 " G 4 + f 4 + s 4 
V - K 4 b 4 ( 1 _ d 4 > ( 1 _ P 4 ) 
I n t h i s c a s e , w o r k e d m a t e r i a l c o m e s f r o m o p e r a t i o n s 2 a n d 3 
a n d p u r c h a s e d m a t e r i a l s o f t w o d i f f e r e n t t y p e s a r e a d d e d a t 
o p e r a t i o n 4 . O n l y o n e u n i t o f e a c h t y p e m a t e r i a l i s r e ­
q u i r e d . Now c o n s i d e r t h i s e q u a t i o n w i t h a n o r m a l m a t e r i a l 
b a l a n c e b u t r e q u i r i n g t w o u n i t s o f w o r k e d m a t e r i a l 2 , t w o 
u n i t s o f w o r k e d m a t e r i a l 3 , o n e u n i t s o f p u r c h a s e d m a t e r i a l 
4 1 a n d t h r e e u n i t s o f p u r c h a s e d m a t e r i a l 42 f o r e a c h o u t p u t 
u n i t f r o m o p e r a t i o n 4 . T h e n b e c o m e s ; 
A 4 = 2 c 2 ( l + r 4 ) + 2 c 3 ( l + r 4 ) + m 4 ] _ ( l + t 4 1 ) + 3 m 4 2 ( l + t 4 2 ) + k 4 
T h i s d o e s n o t p r e s e n t a n y s p e c i a l p r o b l e m i n t h e d e v e l o p ­
m e n t o f t h e v a r i o u s n e c e s s a r y m o d e l s . 
G r a d e d O u t p u t M o d e l 
A v a r i a t i o n o f t h e s i n g l e o p e r a t i o n m o d e l i s t h e 
g r a d e d o u t p u t m o d e l . I t a p p l i e s t o b o t h d i s c r e t e a n d 
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c o n t i n u o u s p r o d u c t s , b u t m o r e s o t o t h e c o n t i n u o u s p r o d u c t s . 
An a p p l i c a t i o n t o a d i s c r e t e p r o d u c t i s t h e p r o d u c t i o n o f 
h o s i e r y i n t h e k n i t t i n g m i l l . S u c h a p r o c e s s i s s h o w n a s 
F i g u r e 9 . 
I n t h e f i r s t t w o o p e r a t i o n s a s t o c k i n g i s k n i t t e d 
a n d t h e t o e s e w e d c l o s e d . C o n s i d e r o p e r a t i o n 2 a s a s i n g l e 
o p e r a t i o n w i t h o n e i n p u t a n d t h r e e o u t p u t s . Up t o t h e 
f i n a l i n s p e c t i o n o p e r a t i o n t h e r e i s o n e p r o d u c t a n d t h e 
f i n a l i n s p e c t o r s o r t s t h e p r o d u c t i n t o g r a d e s a s w e l l a s 
r e j e c t i n g a f r a c t i o n , p 2 , a s w a s t e . T h e s e c o n d g r a d e p r o ­
d u c t s a r e r e p a i r a b l e . A f t e r t h e s u b s e q u e n t r e p a i r 
o p e r a t i o n a n i n s p e c t o r g r a d e s t h e s t o c k i n g s i n t o t w o g r a d e s . 
C o n t i n u o u s p r o d u c t s s u c h a s g a s e s , l i q u i d s , s t r e a m s 
o f b u l k p r o d u c t s a n d s l u r r i e s a r e f r e q u e n t l y g r a d e d . I n 
t h i s c a s e t h e r e i s n o i n s p e c t i o n b e f o r e g r a d i n g a n d t h e 
f r a c t i o n d e f e c t i v e i s t h e " l o w e s t g r a d e . " W i t h c o n t i n u o u s 
p r o d u c t s i t i s n o t p o s s i b l e t o p h y s i c a l l y s e p a r a t e t h e 
y i e l d o f t h e p r o c e s s i n t o g o o d a n d b a d u n i t s b e c a u s e i t i s 
h o m o g e n e o u s , b u t u s i n g d e v i c e s s u c h a s f i l t e r s a g r a d i n g 
c a n b e a c c o m p l i s h e d . T h e d i a g r a m o f a p r o c e s s w i t h a c o n ­
t i n u o u s p r o d u c t i s s h o w n a s F i g u r e 1 0 . G r a d e 3 i s t h e 
l o w e s t q u a l i t y g r a d e a n d m i g h t b e c o n s i d e r e d w a s t e o r 
s c r a p . I n t e r m s o f t h e m o d e l i t w o u l d m a k e n o d i f f e r e n c e 
w h e t h e r i t w a s c a l l e d p ^ o r g r a d e 3 . 
T h e b a s i c f o r m u l a t i o n o f u n i t c o s t i s d e m o n s t r a t e d 
i n t h e c a l c u l a t i o n o f u n i t c o s t f o r g r a d e d o u t p u t p r o d u c t s . 
4 5 
F i g u r e 1 0 . D i a g r a m f o r t h e G r a d e d O u t p u t M o d e l 
C o n t i n u o u s P r o d u c t C a s e 
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T h e i n p u t t o t h e o p e r a t i o n i n F i g u r e 10 i n n u m b e r o f u n i t s 
i s K . b . ( 1 - d . ) . T h e o u t p u t w h i c h i s d i v i d e d i n t o g r a d e s 1 
a n d 2 i s K . b . ( 1 - d . ) ( 1 - p . ) u n i t s . T h e t o t a l i n p u t c o s t l i i ^ i 
d i v i d e d b y t o t a l o u t p u t u n i t s i s t h e u n i t c o s t o f o u t p u t . 
How t h e o u t p u t i s g r a d e d h a s n o e f f e c t u p o n u n i t c o s t , a l ­
t h o u g h i t w o u l d a f f e c t p r o f i t w h e n t h e o u t p u t i s l a t e r 
s o l d . T h e c o s t e q u a t i o n i s ; 
c . = 
i 
A . X . + B . l l l 
X . 
( 2 ) 
w h e r e A . = c . , ( 1 + r . ) + m . ( 1 + t . ) + k . 
I i - l l I l I 
X. = K . b . ( 1 - d . ) l i i l 
B G. + f. + s . i l l 
X 
g i 
K . b . ( 1 - d . ) ( 1 - p . ) 1 1 1 * 1 
M e a s u r e d W o r k M o d e l 
A n o t h e r v a r i a t i o n o f t h e s i n g l e o p e r a t i o n m o d e l p r e ­
s e n t s a m o r e d e t a i l e d m o d e l f o r t h e l a b o r e l e m e n t s o f u n i t 
c o s t . T h e t o t a l l a b o r w o r k c o n t e n t o f a n o p e r a t i o n s h o u l d 
b e m e a s u r e d t o o b t a i n c o n t r o l o v e r l a b o r r e q u i r e m e n t s a n d 
l a b o r c o s t . Day w o r k p a y m e n t m e a n s t h a t a f i x e d r a t e i s 
p a i d p e r h o u r t o t h e o p e r a t o r . T h e p a y m e n t m a y o r m a y n o t 
b e b a s e d u p o n t h e w o r k c o n t e n t o f t h e o p e r a t o r ' s t a s k . 
S t r a i g h t h o u r l y r a t e s a r e h a n d l e d i n t h e u n i t c o s t m o d e l b y 
t h e f a c t o r G w h e r e G i s t h e p r o d u c t o f d o l l a r s p e r h o u r a n d 
h o u r s p e r s h i f t . When a c r e w o f t w o o r m o r e o p e r a t o r s i s 
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r e q u i r e d t h e v a l u e G i s t h e s u m o f t h e e i g h t h o u r p a y m e n t 
f o r a l l t h e o p e r a t o r s . I t m a k e s n o d i f f e r e n c e i n t h i s s t u d y 
h o w t h e h o u r l y r a t e i s e s t a b l i s h e d . 
When t h e o u t p u t o f a n o p e r a t i o n i s o p e r a t o r c o n ­
t r o l l e d , t h e w o r k c o n t e n t o f t h e j o b d e t e r m i n e s t h e u n i t c o s t 
i n t h e m a n n e r d i s c u s s e d b e l o w . 
N o r m a l t i m e i s t h e t i m e r e q u i r e d b y a n o p e r a t o r t o 
p r o d u c e a u n i t o f w o r k a t a " 1 0 0 p e r c e n t " e f f o r t l e v e l . 
N o r m a l t i m e u s u a l l y i s d e t e r m i n e d i n m i n u t e s p e r u n i t . When 
a l l o w a n c e s a r e a d d e d t o n o r m a l t i m e i t i s c o n v e r t e d t o 
s t a n d a r d t i m e a n d m e a s u r e d i n t h e s a m e u n i t s . T h e n u m b e r 
o f s t a n d a r d m i n u t e s o f w o r k r e q u i r e d t o p r o d u c e o n e u n i t i s 
t h e b a s i s o f p a y m e n t i n m e a s u r e d w o r k s y s t e m s . T h e o p e r a t o r 
i s " p a i d " i n m i n u t e s o f w o r k , a n d t h e s t a n d a r d m i n u t e s o f 
w o r k a r e c o n v e r t e d t o d o l l a r s b y a b a s e r a t e f o r w a g e 
p a y m e n t . A l s o , s t a n d a r d m i n u t e s d e t e r m i n e o p e r a t i o n 
c a p a c i t y . 
I n n o r m a l c o s t s y s t e m s p a y m e n t f o r l a b o r i s b a s e d 
u p o n a n expected e f f o r t l e v e l r a t h e r t h a n 1 0 0 p e r c e n t . 
P a s t e x p e r i e n c e g e n e r a l l y d e t e r m i n e s t h e e x p e c t e d p e r c e n ­
t a g e o r p e r f o r m a n c e l e v e l t h a t i s t o b e u s e d i n c o s t 
d e t e r m i n a t i o n . F o r t h i s s t u d y 1 2 0 p e r c e n t w i l l b e u s e d . 
Now s u p p o s e t h a t t h e s t a n d a r d t i m e f o r a n o p e r a t i o n 
i s 6 . 4 0 m i n u t e s p e r u n i t . An o p e r a t o r w o r k i n g a t 1 2 0 p e r 
c e n t w o u l d o n l y r e q u i r e 5 . 3 4 m i n u t e s t o p e r f o r m t h e w o r k 
p e r u n i t , a n d o p e r a t i o n c a p a c i t y i s ; 
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K. = ( 4 8 0 — i — ) d i v i d e d b y E f . 1 s m . J l i 
4 8 0 - E f . l 
s m . 
l 
w h e r e = t h e o u t p u t c a p a c i t y o f t h e o p e r a t i o n f o r a n 
e i g h t - h o u r o r 4 8 0 - m i n u t e s h i f t ; 
s m ^ = s t a n d a r d m i n u t e s p e r u n i t f o r o p e r a t i o n i ; 
E f ^ = p e r f o r m a n c e l e v e l e x p e c t e d f o r o p e r a t i o n i . 
F o r e x a m p l e : 
4 8 0 m m . , o r . u n i t s n A . . . , . K. = — . • £ . x 1 . 2 0 x -p—TT; • = 90 u n i t s / s h i f t l s h i f t 6 . 4 0 m i n . ' 
F o r t h e l a b o r c o s t i n d o l l a r s p e r s h i f t we u s e t h e 
b a s e r a t e i n d o l l a r s p e r h o u r t i m e s t h e e i g h t h o u r s p e r 
s h i f t t o d e t e r m i n e t h e l a b o r c o s t , G . . S i n c e t h e d o l l a r 
I 
e a r n i n g s o f t h e o p e r a t o r d e p e n d u p o n h i s p e r f o r m a n c e l e v e l 
t h i s q u a n t i t y s h o u l d b e m u l t i p l i e d b y E f ^ . T h e n ; 
G. = 8 - b r . - E f . 
i l l 
w h e r e G^ = d o l l a r e a r n i n g s p a i d t o t h e o p e r a t o r ; 
b r ^ = t h e b a s e r a t e f o r o p e r a t i o n i ; 
E f^ = t h e p e r f o r m a n c e l e v e l e x p e c t e d a t o p e r a t i o n i . 
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T o c o n v e r t t h i s v a l u e t o a u n i t c o s t , t h e o u t p u t i n 
u n i t s i s d e t e r m i n e d a g a i n a s ; 
a n d s i n c e K. = 4 8 0 » E f . / s m . , we h a v e a l a b o r u n i t c o s t e q u a l 1 r 1 ' ^ 
t o ; 
w h e r e c . = t h e l a b o r e l e m e n t o f u n i t c o s t ; 1 
G. = 8 - b r . - E f . 
l i i 
4 8 0 E f . 
X . = ( 1 - d . ) ( 1 - p . ) g i s m . l ^ l 
T h i s s h o w s t h a t t h e l a b o r c o s t f o r a m e a s u r e d w o r k s y s t e m 
i s n o t a f f e c t e d b y t h e e f f o r t l e v e l o f t h e o p e r a t o r . T h i s 
a l s o i m p l i e s t h a t t h e l a b o r e l e m e n t f o r t h i s m e a s u r e d w o r k 
m o d e l i s f o r a " s t r a i g h t p i e c e w o r k " w a g e p l a n . T h e c o m ­
p l e t e c o s t m o d e l i s a l t e r e d b e c a u s e c a p a c i t y i s d e t e r m i n e d 
b y t h e o p e r a t o r . 
X . = K . ( 1 - d . ) ( 1 - p . ) g i l l * i 
T h e m o d e l b e c o m e s ; 
( 3 ) 
c . l 
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w h e r e A. = c . , ( 1 + r . ) + m . ( 1 + t . ) + k . 
1 l - l 1 l i i 
4 8 0 - E f . 
X. = ( 1 - d . ) l s m . l l 
B . = 8 « b r . - E f . + f. + b . 
l 1 1 1 1 
4 8 0 - E f . 
X . = ( 1 - d . ) ( 1 - p . ) 
g i SIIK l 
I n t h e p r e v i o u s m o d e l s t h e o u t p u t i n u n i t s w a s K ^ b ^ 
s o t h a t o p e r a t o r c o n t r o l l e d o p e r a t i o n s a c t u a l l y r e p l a c e 
K . b . b y ; 
4 8 0 - E f . 
K . b . = * 
i i s m . 
T o w o r k w i t h t h i s m o d e l , s e v e r a l n e w p a r a m e t e r s a r e 
u s e d . T h e s y m b o l f o r t h e p a r a m e t e r s i n t h i s m o d e l a s w e l l 
a s t h e p r e v i o u s l y d e f i n e d s y m b o l s a r e f o u n d i n t h e GLOSSARY 
OF SYMBOLS. 
S u m m a r y 
T h i s c h a p t e r p r e s e n t s t h e f o r m u l a t i o n o f t h e m o d e l 
a n d i s t h e c e n t r a l p o i n t i n t h e s t u d y . T h e m o d e l , t h e 
p a r a m e t e r s , t h e r e a s o n i n g u n d e r l y i n g t h e m o d e l i n g p r o c e d u r e 
a n d t h e m e a n i n g o f t h e p r i n c i p a l s y m b o l s a r e a l l h e r e 
d i s c u s s e d . E x a m p l e s o f v a r i a t i o n s u p o n t h e b a s i c m o d e l a r e 
p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d . 
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CHAPTER V I 
THE GENERAL SINGLE OPERATION MODEL 
T h e s i n g l e o p e r a t i o n m o d e l r e p r e s e n t s t h e l e a s t c o m ­
p l e x m a n u f a c t u r i n g o p e r a t i o n . I t a p p l i e s t o b o t h d i s c r e t e 
a n d c o n t i n u o u s p r o d u c t s , h a s b e e n d i s c u s s e d f o r g r a d e d o u t ­
p u t p r o d u c t s a n d m o d i f i e d f o r m e a s u r e d w o r k a p p l i c a t i o n s . 
R a t h e r t h a n c o n s i d e r o t h e r s p e c i a l m o d e l s , a g e n e r a l s i n g l e 
o p e r a t i o n m o d e l i s now d e v e l o p e d t o d e s c r i b e a n y m a n u f a c t u r ­
i n g p r o c e s s w i t h m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d e l e m e n t s . 
I f s o m e c o s t s a r e u n i t c o s t s w h e n a p p l i e d t o t h e 
p r o d u c t a n d o t h e r s a r e t o t a l c o s t s , t h e u n i t p r o d u c t c o s t 
i n i t s m o s t g e n e r a l f o r m i s w r i t t e n ; 
y = A + | -
w h e r e y = u n i t c o s t ; 
A = m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d e l e m e n t s 
a p p l i e d a s u n i t c o s t s ; 
B = m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d e l e m e n t s 
a p p l i e d a s t o t a l d o l l a r s ; 
= o u t p u t o f t h e p r o c e s s i n g o o d u n i t s . 
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I n o t h e r w o r d s , s o m e c o s t s a r e a p p l i e d t o a p r o c e s s i n u n i t 
c o s t f o r m , a n d t h e r e m a i n d e r n e e d t o b e c o n v e r t e d t o u n i t 
c o s t f o r m b y d i v i d i n g b y t h e o u t p u t i n u n i t s . I n p u t s c a n b e 
e i t h e r i n d o l l a r s o r d o l l a r s p e r u n i t , b u t o u t p u t s m u s t b e 
i n d o l l a r s p e r u n i t . 
No c o n s i d e r a t i o n i s g i v e n i n t h i s e x p r e s s i o n t o a n y 
p r o c e s s l o s s e s . By a c c u m u l a t i n g a l l c o s t s p e r u n i t a s A a n d 
a l l t o t a l c o s t s o v e r a s p e c i f i e d t i m e i n t e r v a l a s B , t h e 
o v e r a l l u n i t c o s t i s f o u n d i f t h e t o t a l o u t p u t i n u n i t s d u r ­
i n g t h e t i m e i n t e r v a l i s k n o w n . 
As a n e x a m p l e , s u p p o s e t h a t f o r a y e a r t h e s u m o f 
u n i t m a t e r i a l c o s t s i s $ 2 . 0 0 p e r u n i t o f p r o d u c t a n d t h e s u m 
o f v a r i a b l e o v e r h e a d i s $ 1 . 1 0 p e r u n i t ; a l s o , t h e t o t a l 
l a b o r c o s t f o r t h e y e a r i s $ 1 8 , 0 0 0 . 0 0 a n d t h e t o t a l o v e r h e a d 
c o s t s f o r h e a t , p o w e r , r e n t , t a x e s , i n t e r e s t , d e p r e c i a t i o n , 
e t c . i s $ 1 0 0 , 0 0 0 . 0 0 . A s s u m e t h a t 1 0 5 , 0 0 0 u n i t s o f p r o d u c t 
a r e m a d e . U n i t c o s t w o u l d b e ; 
v = $ 3 10 + $ 1 1 8 , 0 0 0 
y : ? J . 1 U + 1 0 5 , 0 0 0 u n i t s 
a n d y = $ 4 . 2 2 p e r u n i t ; t h e n , s i n c e y r e p r e s e n t s u n i t c o s t ; 
_ I n p u t C o s t 
^ ~ O u t p u t i n G o o d U n i t s 
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I n p u t c o s t s a r e c h a r g e d t o t h e o p e r a t i o n i n t w o w a y s : 
o n e a s u n i t c o s t o f i n p u t s , a n d t h e o t h e r a s t o t a l d o l l a r s 
o f i n p u t s . We c a l l e d t h e f o r m e r A a n d l a t t e r B . T h e i n p u t 
q u a n t i t y i s c a l l e d X a n d t h e o u t p u t i n g o o d u n i t s X ^ . T h e n 
a s e c o n d f o r m f o r u n i t c o s t i s ; 
AX + B 
T h i s i s t h e f o r m u s e d f o r t h e u n i t c o s t m o d e l . T h e 
i n p u t q u a n t i t y X c a n b e w r i t t e n K b ( 1 - d ) t o i n c l u d e t h e d o w n ­
t i m e l o s s . By a c o n s i d e r a t i o n o f s c r a p l o s s e s a s w e l l a s 
d o w n t i m e , t h e o u t p u t , X , i n g o o d u n i t s c a n b e w r i t t e n a s ; 
X g = K b ( 1 - d ) ( 1 - p ) 
T h e f a c t o r A a c c o u n t s f o r t h e u n i t c o s t o f p u r c h a s e d 
m a t e r i a l , w o r k e d m a t e r i a l a n d v a r i a b l e o v e r h e a d , o r ; 
A = y . , ( 1 + r . ) + m . ( 1 + t . ) + k . J l - l 1 l l l 
F i n a l l y , B i n c l u d e s t o t a l d o l l a r c o s t s f o r l a b o r a n d e x p e n s e , 
s o B = G. + f . + s . . S u b s t i t u t i o n o f t h e s e f a c t o r s i n t o t h e l l l 
g e n e r a l f o r m a n d w r i t i n g c ^ r a t h e r t h a n y g i v e s t h e d e t a i l e d 
u n i t c o s t m o d e l ; 
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c . = 1 
[ c . - . ( 1 + r . ) + m . ( l + t . ) + k . ] [ K . b . ( 1 - d . ) ] i - l i i i i i i I 
K . b . ( 1 - d . ) ( 1 - p . ) i i I r i 
( 4 ) 
+ 
G. + f. + l l 
K . b . ( 1 - d . ) ( 1 - p . ) i i I c i . 
S o m e o f t h e m o r e c o m p l i c a t e d s y s t e m s m o d e l s t h a t a r e 
d i s c u s s e d l a t e r a r e a p p r o a c h e d u s i n g t h e g e n e r a l f o r m ; 
T h e d e n o m i n a t o r o f t h e u n i t c o s t e x p r e s s i o n i s t h e 
o u t p u t i n g o o d u n i t s . O u t p u t i s d e t e r m i n e d b y t h e c a p a c i t y 
o f t h e o p e r a t i o n w h e r e c a p a c i t y i s a t h e o r e t i c a l i d e a l v a l u e 
e x p r e s s e d a s K. T h i s c a p a c i t y i s t h e r a t e a t w h i c h u n i t s a r e 
p r o d u c e d w i t h n o l o s s t h r o u g h s c r a p o r s a m p l i n g a n d n o d o w n ­
t i m e a t t h e o p e r a t i o n f o r a d j u s t m e n t s o r m a i n t e n a n c e . When 
t h e o p e r a t i o n i s m a c h i n e p a c e d , t h e m a c h i n e s p e e d d e t e r m i n e s 
o u t p u t . When t h e o p e r a t i o n i s o p e r a t o r p a c e d , t h e e f f o r t 
l e v e l o f t h e o p e r a t o r d e t e r m i n e s o u t p u t . T h i s i s w h y 
o p e r a t o r - p a c e d o p e r a t i o n s m u s t b e m e a s u r e d a n d a l s o w h y a 
" s t a n d a r d " e f f o r t l e v e l (we u s e d 120%) i s a s s u m e d f o r u n i t 
c o s t c a l c u l a t i o n s . 
T h e o p e r a t i o n c a p a c i t y i s r e d u c e d b y a n a m o u n t 11 d " 
w h i c h i s t h e f r a c t i o n o f t h e c a p a c i t y l o s t t h r o u g h s t o p s o r 
d o w n t i m e , o r t h r o u g h r u n n i n g l o s s e s t h a t o c c u r a s t h e 
m a c h i n e i s r u n n i n g ( f o r e x a m p l e , w h e n a n i n d e x i n g f e e d 
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m e c h a n i s m f a i l s t o p i c k u p a u n i t a n d t h a t m a c h i n e p o s i t i o n 
r u n s e m p t y f o r a c y c l e ) , o r b e c a u s e o f a g r a d u a l d e c r e a s e i n 
e f f i c i e n c y ( f o r e x a m p l e , a c l e a n i n g b a t h b e c o m e s d i l u t e d a n d 
t h e s p e e d o f t h e m a c h i n e i s d e c r e a s e d t o p r o v i d e a c o n s t a n t 
e x p o s u r e o f p a r t s t o t h e c l e a n i n g s o l u t i o n ) . T h e l o s s i n 
c a p a c i t y i s d K . T h e n u m b e r o f u n i t s t h a t c o m e o u t o f t h e 
o p e r a t i o n i s K ( l - d ) = K - d K . S i n c e i n s p e c t i o n a n d s a m p l i n g 
a f t e r t h e o p e r a t i o n c a u s e a n a d d i t i o n a l l o s s o f a f r a c t i o n , 
p , t h e t o t a l o u t p u t i n g o o d u n i t s i s K ( l - d ) ( 1 - p ) . B o t h d 
a n d p c o u l d b e s u b - d i v i d e d i n t o d^ + d^ + + . . . a n d 
P Q + p ^ + P 2 + . . . a s , f o r e x a m p l e , p m i g h t b e e x p r e s s e d a s ; 
P Q = f r a c t i o n o f l o s s d u e t o s c r a t c h e d c a s e ; 
p ^ = f r a c t i o n o f l o s s d u e t o d e f e c t i v e a m p l i f i e r ; 
P 2 = f r a c t i o n o f l o s s d u e t o c o l d s o l d e r 
c o n n e c t i o n s ; 
p . . = f r a c t i o n o f o u t p u t t a k e n f o r s a m p l i n g ; 
s o a m o r e g e n e r a l r e s u l t w o u l d b e t o w r i t e t h e d e n o m i n a t o r 
a s ; 
K. ( l - T d . . ) ( l - I p . J 
1 ^ 1 ] n 1 ° J J 0 
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T h e r e i s a l s o t h e f a c t t h a t b o t h d a n d p m a y b e f u n c t i o n s o f 
t i m e . An e x a m p l e o f t h i s f o r p w o u l d b e d i e w e a r . S u p p o s e 
a s a d i e w e a r s t h e d i m e n s i o n s o f t h e p r o d u c t i n c r e a s e . I n 
t h e c a s e w h e r e t h e d i e i s m a d e t o a s p e c i f i c a t i o n t h e i n ­
c r e a s e i n d i e w e a r i n t i m e r e s u l t s i n a g r a d u a l i n c r e a s e i n 
t h e p e r c e n t o f t h e o u t p u t o u t s i d e t h e s p e c i f i c a t i o n l i m i t s , 
a n d p i s t h e n a f u n c t i o n o f t h e n u m b e r o f u n i t s p r o d u c e d , o r 
t i m e f o r a c o n s t a n t o u t p u t r a t e . We w o u l d h a v e t o k n o w t h e 
f u n c t i o n i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e c h a n g e i n c o s t . M o s t 
p r o d u c t i o n s i t u t a t i o n s c o n s i d e r e i t h e r t h a t t h e c h a n g e i s 
l i n e a r o r e l s e s p e c i f y t h e e n d p o i n t . F o r e x a m p l e , p r o d u c ­
t i o n o p e r a t o r s w i l l r u n a m a c h i n e f o r 3 0 , 0 0 0 c y c l e s a f t e r a 
d i e c h a n g e . I n t h e c l e a n i n g b a t h e x a m p l e , i t m i g h t b e 
k n o w n t h a t c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e s e x p o n e n t i a l l y i n t i m e . 
T h i s r e l a t i o n c o u l d b e u s e d t o d e t e r m i n e m a c h i n e s p e e d 
a d j u s t m e n t s a n d t h e c h a n g e i n u n i t c o s t i n o r d e r t o d e t e r m i n e 
t h e b e s t t i m e t o a d j u s t t h e c l e a n i n g s o l u t i o n c o n c e n t r a t i o n . 
T h e s e f u n c t i o n a l c o n s i d e r a t i o n s w o u l d m e a n t h a t t h e d e n o m i ­
n a t o r f o r u n i t c o s t w o u l d b e c o m e ; 
K [ l - f ( t ) J [ 1 - f ( t ) ] a p 
F o r t h i s p a p e r t h i s w o u l d b e t h e m o s t g e n e r a l e x p r e s s i o n o f 
p r o c e s s o u t p u t . 
T o t a l c o s t i s AX + B , a n d f o r t h e m o d e l p r e s e n t e d i t 
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K . ( 1 - d . ) [ c . n ( 1 + r . ) + m . ( 1 + t . ) + k . ] + G . + f . + s . 1 1 1 - I l i l l l l l 
F o r t o t a l c o s t t h e c a p a c i t y v a l u e w o u l d b e a d j u s t e d b y f ^ ( b ) 
a s i n t h e d e n o m i n a t o r , s o t h i s t e r m b e c o m e s K. [ l - f , ( t ) ] . 
i d 
T h e r e m a y b e s e v e r a l d i f f e r e n t w o r k e d a n d p u r c h a s e d m a t e r i a l s 
s o t h a t b o t h c . , a n d m. w o u l d b e s u m s o f t h e i n d i v i d u a l u n i t l - l l 
c o s t s m u l t i p l i e d b y r e j e c t o r o v e r u s a g e f a c t o r s a s ; 
T c . , . 1 + r . . + Tm. , ( 1 + t . , ) 
h l - l , i i i r i k i k 
3 J J k 
L a b o r a n d o v e r h e a d f a c t o r s a r e t r e a t e d a s t o t a l s e v e n t h o u g h 
i t i s c l e a r t h a t b o t h a r e s u m s o f t h e i n d i v i d u a l l a b o r e l e ­
m e n t s a n d t h e i n d i v i d u a l o v e r h e a d e l e m e n t s . 
E v e n t h o u g h t h e t h e o r e t i c a l o u t p u t f r o m t h e p r o c e s s 
i s K, t h e o u t p u t m a y b e i n t e n t i o n a l l y r e d u c e d t o b a l a n c e 
o p e r a t i o n s , p r e v e n t u n n e c e s s a r y m a c h i n e w e a r o r m e e t a n o u t ­
p u t d e c i s i o n b y m a n a g e m e n t . T o p r e s e r v e t h e true c a p a c i t y 
m e a n i n g o f K, a f a c t o r , b , i s u s e d t o r e p r e s e n t a d j u s t m e n t s 
t o t h e true K v a l u e . T h i s c h a n g e s K t o Kb i n t h e m o d e l a n d 
b i s c a l l e d a C a p a c i t y F a c t o r . I f t h e p r o c e s s o r m a c h i n e 
o p e r a t e s a t m a x i m u m c a p a c i t y , b = 1 . 0 0 . 
T h e n u m e r a t o r t h e n b e c o m e s ; 
A . X . + B . i i l 
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w h e r e A. = 1 
Y c . i . ( 1 + r . . ) + Ym., ( 1 + t . , ) + k . L 3.-1,3 I D £ i k l k l 
X. = K . b . [ i - f ( t ) ] l i i d 
B . = G. + f. + s . 1 1 1 1 
a n d t h e g e n e r a l m o d e l f o r u n i t c o s t f o r a s i n g l e o p e r a t i o n i s ; 
A . X . + B . i i l c . = 
i X . 
w h e r e A. = £ c . _ l f . ( 1 + r . . ) + I m i k < l + t . k ) + k . 
j ^ ' J " J k 
X. = K . b . [ 1 - f , ( t ) ] 
I i i d 
B . = G. + f. + S . l i l l 
X . = K . b . [ 1 - f , ( t ) ] [ 1 - f ( t ) ] 
g i i i d P 
F o r t h e m e a s u r e d w o r k c a s e . K. b e c o m e s a f u n c t i o n o f 
I 
t h e s t a n d a r d m i n u t e s o f w o r k a n d t h e e f f o r t l e v e l , s o t h a t ; 
4 8 0 - E f . 
K . b . = 
i i s m . 
a n d t h e l a b o r e a r n i n g s d e p e n d u p o n t h e b a s e r a t e a n d e f f o r t 
l e v e l , o r ; 
G. = ( 8 - ) ( b r . ) ( E f . ) l l l 
I t s h o u l d b e n o t e d h e r e t h a t s h o u l d a d a y w o r k o p e r a t i o n b e 
t r a n s f o r m e d i n t o a n e q u i v a l e n t m e a s u r e d w o r k m o d e l u s i n g 
4 8 0 - E f . 
K . b . = -
1 1 s m . 
t h e p e r f o r m a n c e l e v e l w o u l d b e 1 0 0 p e r c e n t o r 1 . 0 0 , s o t h a t 
K . b . = 4 8 0 / s m . . i i ' I 
T h e g e n e r a l e q u a t i o n i s ; 
A . X . + B . i i l 
c i = x~. 
w h e r e A. = I v ^ . d + r . . ) + £ m . k ( 1 + t ± k ) + k . 
4 8 0 « E f . 
X. = [ 1 - f _ ( t ) ] 
I s m . d 
B . = ( 8 « E f . « b r . ) + f. + s . 
l 1 1 1 1 
& ft n 
X g i = I i T [ l - f d ( t ) ] [ l - f p ( t ) l 
T h e g e n e r a l m o d e l c a n b e s e p a r a t e d i n t o t h e i n d i v i d u a l 
e l e m e n t s o f m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d . T h i s w i l l a i d i n 
t h e l a t e r a n a l y s i s o f t h e g e n e r a l m o d e l . 
F o r m a t e r i a l we h a v e ; 
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M w h e r e c . = t h e m a t e r i a l e l e m e n t o f u n i t c o s t 1 
A. = T c . . . ( 1 + r . . ) + Tin., ( 1 + t . , ) 
1 k i - l , 3 13 t i k l k 
X. = K . b . [ 1 - f ( t ) ] 1 1 1 d 
X g . = K . b . [ l - f d ( t ) ] [ l - f p ( t ) ] 
a n d t h e n l a b o r ; 
L G i < 6 ) 
C i = — 
w h e r e c ^ = t h e l a b o r e l e m e n t o f u n i t c o s t 1 
G. = 8 - b r . - E f . 1 1 1 
4 8 0 ' E f . 
X . = i [ 1 - f ( t ) ] [ 1 - f ( t ) ] 
g i s m . d p 
a n d , f i n a l l y , f o r o v e r h e a d ; 
0 A i X i + B i ( 7 ) 
c i = — 
g i 
w h e r e c ? = t h e o v e r h e a d e l e m e n t o f u n i t c o s t 1 
A° = k . 
1 1 
X. = K . b . [ l - f d ( t ) ] 
B ° = f. + s . 
1 1 1 
X g i = K i b . [ l - f d ( t ) ] [ l - f p ( t ) ] 
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O n e f i n a l c o m m e n t i s n e e d e d f o r t h e g e n e r a l u n i t c o s t 
m o d e l . T h e r e a r e c e r t a i n k i n d s o f p r o b l e m s t h a t a f f e c t 
o v e r h e a d v a l u e s . T h e o n e t h a t f r e q u e n t l y p r e s e n t s i t s e l f i s 
t h e i n v e n t o r y s i t u a t i o n w h e r e t h e s o l u t i o n t o a p r o b l e m d e ­
t e r m i n e s t h e " b e s t " i n v e n t o r y l e v e l s a n d , h e n c e , s t o r a g e 
s p a c e c o s t s , i n v e n t o r y t a x e s a n d i n t e r e s t c o s t s . T h e s e 
c o s t s a r e p r o r a t e d b a c k t o e a c h o p e r a t i o n o r m a c h i n e c e n t e r 
i n t h e p r o c e s s , a n d i t w o u l d h a v e b e e n p o s s i b l e t o p r o v i d e 
f o r t h e s e k i n d o f a d j u s t m e n t s i n t h e f i x e d a n d s e m i - f i x e d 
o v e r h e a d f a c t o r s f. a n d s . . T h e r e a s o n i t h a s n o t b e e n 
1 1 
d o n e h e r e i s t h a t m a n y d i f f e r e n t s p e c i a l p r o b l e m s c a n a f f e c t 
o v e r h e a d c o s t s i n d i f f e r e n t w a y s , a n d t h e u s e r o f t h e m o d e l 
c a n l a t e r m a k e t h e n e c e s s a r y a d j u s t m e n t s t o s u i t h i s p u r p o s e . 
S u m m a r y 
T h e s i n g l e o p e r a t i o n m o d e l i s e x p l a i n e d i n d e t a i l i n 
t h i s c h a p t e r . E a c h p a r a m e t e r i s c o n s i d e r e d . A g e n e r a l 
f o r m o f t h e m o d e l i s p r e s e n t e d a n d s e p a r a t e e x p r e s s i o n s f o r 
t h e m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d e l e m e n t s o f u n i t c o s t a r e 
d e r i v e d . 
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CHAPTER V I I 
ANALYSIS OF THE SINGLE OPERATION MODEL 
T h r e e t y p e s o f a n a l y s i s a r e p o s s i b l e . T h e f i r s t i s 
t h e s e n s i t i v i t y o f t h e m o d e l t o r a n d o m v a r i a t i o n i n t h e 
p r o c e s s v a r i a b l e s . T h e p r o b a b i l i s t i c m o d e l h a s n o t y e t b e e n 
p o s e d , a n d a n a n a l y s i s l e a d i n g t o c o n f i d e n c e i n t e r v a l s t a t e ­
m e n t s f r o m a s s u m p t i o n s a b o u t t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e r a n d o m 
v a r i a b l e s c a n b e m a d e a t a l a t e r t i m e . 
T h e s e c o n d i s t h e s e n s i t i v i t y o f t h e m o d e l t o c h a n g e s 
i n t h e m o d e l p a r a m e t e r s . T h i s i s a p p r o p r i a t e h e r e b e c a u s e a 
n o r m a l c o s t s y s t e m t r e a t s a l l f a c t o r s a s p a r a m e t e r s , n o t 
v a r i a b l e s . A t t h e b e g i n n i n g o f t h e y e a r a l l v a r i a b l e s a n d 
p a r a m e t e r s i n t h e c o s t s y s t e m a r e a s s i g n e d v a l u e s b a s e d u p o n 
s a l e s f o r e c a s t s , h i s t o r i c a l d a t a , a n d e s t i m a t e s o f o p e r a t i o n 
p a r a m e t e r s f o r p r o p o s e d p r o c e s s e s . D u r i n g t h e y e a r t h e d i f ­
f e r e n c e s b e t w e e n t h e n o r m a l c o s t s a n d t h e a c t u a l c o s t s a r e 
t r e a t e d a s c o s t v a r i a n c e . T h e r e a r e m a t e r i a l p r i c e v a r i a n c e s 
c a u s i n g m a t e r i a l e l e m e n t s o f u n i t c o s t t o v a r y a b o v e o r b e l o w 
n o r m a l . I f a c o m p a n y p r o d u c e s i n j e c t i o n m o l d e d p a r t s , t h e 
p l a s t i c r e s i n s i t p u r c h a s e s w o u l d b e a m a j o r p o r t i o n o f i t s 
m a t e r i a l c o s t s . F l u c t u a t i o n s i n t h e p r i c e o f r e s i n a r e n o t 
r e f l e c t e d i n n o r m a l c o s t s u n t i l t h e e n d o f t h e y e a r . A n o t h e r 
t y p i c a l s o u r c e o f v a r i a t i o n i s v o l u m e v a r i a n c e . When t h e 
s a l e s f o r e c a s t p r e d i c t s a d e m a n d o f 2 0 0 0 u n i t s a w e e k f o r a 
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p a r t i c u l a r p a r t a n d o n l y h a l f o f t h i s d e m a n d m a t e r i a l i z e s , 
t h e o v e r h e a d c o s t s a r e " u n d e r - a b s o r b e d " a n d a v o l u m e v a r i a n c e 
o c c u r s . A n o t h e r i s l a b o r v a r i a n c e o c c u r r i n g w h e n w a g e i n ­
c r e a s e s g r e a t e r t h a n t h o s e a n t i c i p a t e d a t t h e b e g i n n i n g o f 
t h e y e a r a r e g r a n t e d t o l a b o r d u r i n g t h e y e a r . V a r i a n c e s 
s u c h a s t h e s e a r e n o t u n u s u a l b e c a u s e i t i s i m p o s s i b l e t o 
a n t i c i p a t e a l l t h e p o s s i b l e c h a n g e s . When c h a n g e s o c c u r i n 
t h e f a v o r o f t h e c o m p a n y t h e y a l s o m u s t b e e x p l a i n e d a s 
v a r i a n c e s i n t h e c o s t r e p o r t . 
F o r i n d u s t r y i n t h i s c o u n t r y w a g e s a r e a m a j o r p o r ­
t i o n o f c o s t i n m a n y p r o c e s s e s , a n d a n a c c u r a t e m e a s u r e m e n t 
o f l a b o r p r o d u c t i v i t y i s n e c e s s a r y . When l a b o r o u t p u t f a i l s 
t o m e e t t h e e s t a b l i s h e d s t a n d a r d s t h a t a r e a p a r t o f t h e 
n o r m a l c o s t , l a b o r " o v e r u s a g e " i s t h e r e s u l t . 
T h e t h i r d t y p e a n a l y s i s i s t r a d e - o f f s a m o n g c o s t 
e l e m e n t s . T h i s i s t h e m o s t common t y p e a n a l y s i s i n d a y - t o ­
d a y i n d u s t r i a l o p e r a t i o n s . F o r e x a m p l e , t h e t r e n d t o w a r d 
a u t o m a t i o n r e s u l t s f r o m t h e b a l a n c i n g o f l a b o r c o s t e l e m e n t s 
a g a i n s t o v e r h e a d c o s t , e l e m e n t s . S u p p o s e a p a c k a g i n g m a c h i n e 
c a n b e p u r c h a s e d c o m m e r c i a l l y t h a t i s c o m p l e t e l y a u t o m a t i c . 
I t w i l l b e p u r c h a s e d o n l y i f t h e d e c r e a s e i n l a b o r c o s t o f f ­
s e t s t h e i n c r e a s e i n o p e r a t i n g a n d d e p r e c i a t i o n e x p e n s e f o r 
t h e m a c h i n e . P o s s i b l y , p a c k e r s e a r n o n l y $ 1 . 5 0 p e r h o u r , 
a n d a n a n a l y s i s o f t h e t r a d e - o f f o f l a b o r v e r s u s o v e r h e a d 
f a i l s t o j u s t i f y t h e p u r c h a s e o f t h e m a c h i n e . A l a t e r i n ­
c r e a s e i n l a b o r c o s t t o $ 1 . 7 5 p e r h o u r m a y m a k e t h e m a c h i n e 
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t h e l e a s t c o s t a l t e r n a t i v e . L a b o r , i n t h i s s e n s e , p r i c e s 
i t s e l f o u t o f b u s i n e s s . S i n c e m a c h i n e r y m o s t e a s i l y d u p l i ­
c a t e s t h e u n s k i l l e d w o r k i n a p l a n t , t h e a v e r a g e s k i l l l e v e l 
t h a t e x i s t s i n m a n u f a c t u r i n g i s i n c r e a s i n g a s m e c h a n i z a t i o n 
g r a d u a l l y e l i m i n a t e s u n s k i l l e d , l o w p r o d u c t i v i t y w o r k . 
A n o t h e r common t r a d e - o f f s i t u a t i o n o c c u r s b e c a u s e a 
p o l i c y c h a n g e o r p r o g r a m i s s t a r t e d t o b r i n g a b o u t s o m e t y p e 
c h a n g e s i n a p r o c e s s v a r i a b l e . An e x a m p l e o f t h i s i s a v a l u e 
e n g i n e e r i n g p r o g r a m t o r e d u c e u n i t m a t e r i a l c o s t s . T h e o v e r ­
h e a d c o s t s o f t h e p r o g r a m a r e t o b e b a l a n c e d b y a r e d u c t i o n 
i n p u r c h a s e d m a t e r i a l c o s t s . P r o g r a m s t o i m p r o v e q u a l i t y 
l e v e l s s u c h a s " z e r o d e f e c t s " o r q u a l i t y c o n t r o l t e c h n i q u e 
a p p l i c a t i o n s a r e b a l a n c e d b y a d e c r e a s e i n p ^ , t h e f r a c t i o n 
d e f e c t i v e i n t h e p r o c e s s o u t p u t . I f a c c e p t a n c e s a m p l i n g 
p l a n s a r e i n s t a l l e d t h e r e i s a n i n c r e a s e i n o v e r h e a d 
( i n d i r e c t ) , l a b o r a n d a d m i n i s t r a t i v e e x p e n s e . T h e s e i n ­
c r e a s e s m u s t b e o f f s e t b y a d e c r e a s e i n r . a n d t . w h i c h 
m e a s u r e t h e f r a c t i o n d e f e c t i v e i n t h e i n p u t m a t e r i a l s . 
T h e m o d e l t h a t h a s b e e n d e v e l o p e d f o r t h e s i n g l e 
o p e r a t i o n i s l i n e a r a n d c a n b e p a r t i t i o n e d i n t o t h e e l e m e n t s 
o f c o s t . E q u a t i o n s ( 5 ) , ( 6 ) a n d ( 7 ) p r e s e n t e x p r e s s i o n s f o r 
t h e e l e m e n t s , a n d we w i l l f i r s t t a k e d e r i v a t i v e s o f t h e s e 
e x p r e s s i o n s w i t h r e s p e c t t o e a c h o f t h e v a r i a b l e s a n d p a r a ­
m e t e r s i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e r a t e o f c h a n g e i n c ^ , t h e 
u n i t c o s t . I n m a k i n g t h i s a n a l y s i s e a c h p a r a m e t e r i s t r e a t e d 
a s a v a r i a b l e , a n d t h e m o d e l i s a n a l y z e d f o r o n e v a r i a b l e a t 
a t i m e . 
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R a t h e r t h a n s h o w a l l t h e c o m p u t a t i o n s , t h e d e r i v a t i v e s 
o f t h e m a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d e l e m e n t s w i t h r e s p e c t t o 
e a c h m o d e l p a r a m e t e r a r e s h o w n i n T a b l e s 3 , 4 a n d 5 , 
r e s p e c t i v e l y . T h e n u m e r i c a l v a l u e s u s e d t h r o u g h o u t t h i s d i s ­
c u s s i o n a r e s h o w n i n T a b l e 2 o n p a g e 6 6 . I f t h e s e v a l u e s a r e 
s u b s t i t u t e d i n t o E q u a t i o n 5 f o r t h e m a t e r i a l p o r t i o n o f t h e 
u n i t c o s t , t h e r e s u l t i s $ 3 , 9 8 9 , a s s h o w n i n t h e l a s t r o w o f 
T a b l e 3 . 
M T h e d e r i v a t i v e s o f c . w i t h r e s p e c t t o c . , . r . , m . , l * l - l l l 
t . a n d p . a r e s h o w n i n t h e t a b l e a n d e v a l u a t e d f o r t h e g i v e n l * i ^ 
d a t a v a l u e s . I n t h i s t a b l e t h e r a t e s o f c h a n g e a r e g i v e n i n 
t e r m s o f a u n i t c h a n g e i n t h e p a r a m e t e r v a l u e . H o w e v e r , a 
n u m b e r o f p a r a m e t e r s i n t h e m o d e l a r e f r a c t i o n a l v a l u e s . I f 
Ap_^ w e r e + 1 t h e n u n i t c o s t w o u l d i n c r e a s e b y + 4 . 1 6 a s a r e ­
s u l t o f A p ^ . S i n c e s u c h a c h a n g e i s n o t p o s s i b l e we w o u l d 
b e m o r e i n t e r e s t e d i n a A p . v a l u e o f A p . = 0 . 0 1 w h i c h w o u l d 
M 
r e s u l t i n a c h a n g e i n c ^ o f + 0 . 0 4 1 6 . T h e s a m e i d e a a p p l i e s 
t o t h e o t h e r f r a c t i o n a l v a l u e s i n a l l t h r e e t a b l e s . I n 
T a b l e 3 a u n i t c h a n g e i n r \ r e s u l t s i n a c h a n g e o f $ 1 . 6 9 i n 
M M . c ^ , a n d f o r A r = - 0 . 0 1 t h e c h a n g e w o u l d b e A c ^ = - $ 0 . 0 1 6 9 . 
T h e s a m e c o m m e n t s a p p l y a l s o t o t h e p a r a m e t e r s K^ 
s i n c e a u n i t c h a n g e f o r i s v e r y s m a l l . I n t h e g i v e n d a t a 
K^ = 7 0 0 u n i t s / s h i f t . A c h a n g e o f 1 0 0 u n i t s w o u l d b e m o r e 
m e a n i n g f u l t h a n t h e o n e u n i t c h a n g e . S i n c e i n T a b l e 4 f o r 
t h e l a b o r e l e m e n t s , A c ^ = - $ 0 . 0 0 0 0 5 p e r u n i t p e r u n i t i n ­
c r e a s e i n K , , a AK. = + 1 0 0 u n i t s r e s u l t s i n A c ^ = $ 0 . 0 0 5 / u n i t . 
i i l ' 
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T a b l e 2 . P r o c e s s P a r a m e t e r s U s e d t o P r o v i d e N u m e r i c a l 
V a l u e s i n t h e S e n s i t i v i t y A n a l y s i s o f t h e M o d e l 
S y s t e m P a r a m e t e r S y m b o l U n i t s O p e r a t i o n i 
O p e r a t i o n C a p a c i t y K. 1 u n i t s / s h i f t 7 0 0 
C a p a c i t y F a c t o r b . l 
- 1 . 0 0 
S c r a p L o s s F a c t o r P i 
- 0 . 0 4 
D o w n t i m e F a c t o r d . l 
- 0 . 0 6 
W o r k e d I t e m c n $ / u n i t 1 . 6 2 
R e j e c t F a c t o r r n 
- 0 . 0 3 
R e j e c t F a c t o r r i 3 $ / u n i t 0 . 0 4 
P u r c h a s e d I t e m m i l $ / u n i t 2 
R e j e c t F a c t o r 
Hi 
- 0 . 0 8 
T o t a l D a y w o r k L a b o r G. 
l $ / s h i f t 
24 
E f f o r t L e v e l E f . l 
- 1 . 2 0 
S t a n d a r d M i n u t e s s m . l m i n . / u n i t 0 . 6 9 
T o t a l B a s e R a t e b r . l $ / h o u r 3 . 0 0 
T o t a l V a r i a b l e 
O v e r h e a d k . 
I 
$ / u n i t 0 . 4 0 
T o t a l F i x e d 
O v e r h e a d f. 
I 
$ / s h i f t 3 0 0 0 
T o t a l S e m i f i x e d 
O v e r h e a d s . 
l 
$ / s h i f t 1 2 0 0 
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T a b l e 3 . R a t e s o f C h a n g e f o r M a t e r i a l E l e m e n t 
o f U n i t C o s t U s i n g E q u a t i o n ( 5 ) 
F a c t o r s : c . , , r . , m . , t . , p . 
l - l l I l ^ i 
M M R a t e o f C h a n g e o f c ^ C h a n g e i n c ^ p e r u n i t 
N o . F a c t o r w i t h r e s p e c t t o F a c t o r c h a n g e i n t h e F a c t o r 
( 1 ) c + T ^ T 7 + 1 - 0 1 
C . 
( 2 ) r . 1 - + 1 . 6 9 
p i 
1 + t . 
' O f m + - _ ± + 1 . 1 3 
p i 
m. 
( 4 ) t . + - - T ~ + 2 . 0 8 
1 P i 
c . ( 1 + r . ) + m . ( 1 + t . ) 
( 5 ) p . + i *± i _ + 4 . 1 6 
( 1 " P ± ) 
E q u a t i o n ( 5 ) : e u = 1 1 1 1 1 
• i -1 - P i 
M 
N o r m a l C o s t : c \ = $ 3 . 9 8 9 / u n i t 
6 8 
T a b l e 4 . R a t e s o f C h a n g e f o r L a b o r E l e m e n t s 
o f U n i t C o s t U s i n g E q u a t i o n ( 6 ) 
F a c t o r s : K . , p . , d . , G. , s m . , b r . 
R a t e o f C h a n g e o f c ^ C h a n g e i n c ^ p e r u n i t 
N o . F a c t o r w i t h r e s p e c t t o F a c t o r c h a n g e i n t h e F a c t o r 
G. 
( 6 ) K ± ^ - - - 0 . 0 0 0 0 5 
( 7 ) p ± + - - 9 + 0 . 0 3 9 6 
K 2 b . ( 1 -- p . ) ( 1 - d . ) 
1 1 ^ i l 
G. 
l 
K . b . ( 1 -- d . ) ( 1 - P - ) : 
l i l. ^ i 
G. 
l 
K . b . ( 1 -- p . ) ( 1 - d . ) : 
l l l 
1 
( 8 ) d . + - - 0 + 0 . 0 4 0 4 
( 9 > G i + K . b . ( 1 - p . ) ( 1 - d . ) + ° - 0 0 1 6 
1 1 ^ 1 1 
b r . 
( 1 0 ) sm + e o T T . p . ) ^ . ) + 0 . 0 5 5 4 
3- 1 
s m . 
< 1 X > b r i + 6 0 ( 1 - p . ) ( 1 - d . ) + ° - 0 1 2 7 
G i ( S I T K ) ( b r i ) 
E q u a t i o n ( 6 ) : c . ' i K ± b i ( 1 - d . . ) ( l - p i ) 6 0 ( l - p ± ) ( l - d i ) 
N o r m a l C o s t : c ^ = $ 0 . 0 3 8 / u n i t 
T a b l e 5 . R a t e s o f C h a n g e f o r O v e r h e a d E l e m e n t s 
o f U n i t C o s t U s i n g E q u a t i o n ( 7 ) 
F a c t o r s : K . , p . , d . , k . , f . , s . 
R a t e o f C h a n g e o f c ? C h a n g e i n c'_. p e r u n i 
N o . F a c t o r w i t h r e s p e c t t o F a c t o r c h a n g e i n t h e F a c t e r 
f. + s . 
( 1 2 ) K. * - - - - - 0 . 0 0 9 5 
1 K ^ b i ( l - p . ) ( 1 - d . ) 
K . b . ( 1 - d . ) k . + f. + s . 
( 1 3 ) P i + 1 K 1 b . ( l - d . M l - p 1 ) Z 1 + 7 - 3 6 
f. + s . 
( 1 4 ) d . + - - - - + 7 . 0 7 
l K . b . ( 1 - p . ) ( 1 - d . ) i i r i I 
( 1 5 ) k . + —— + 1 . 0 4 
i 1 ~ P i 
( 1 6 ) f. + 17 i n W 1 . + 0 . 0 0 1 6 
i K i b i ( l - p i ) ( l - d i ) 
( 1 7 ) s . + v , W 1 > • + 0 . 0 0 1 6 
i K i b i ( l - p i ) ( l - d ± ) 
K . b . ( 1 - d . ) k . + f. + s . „ . . / _ v 0 1 1 1 1 1 1 E q u a t i o n ( 7 ) : c . = 77—7-—7-;—-3—rn \ ^ 1 K . b . ( 1 - d . ) ( 1 - p . ) 1 1 1 * 1 
N o r m a l C o s t : c ? = $ 7 . 0 6 6 / u n i t 
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F o r t h e o v e r h e a d e l e m e n t o f u n i t c o s t , a AK. = + 1 0 0 
1 
u n i t s r e s u l t s i n a d e c r e a s e i n u n i t c o s t o f A c ? = - $ 0 . 9 5 / u n i t . 
T h e e l e m e n t s a r e a d d i t i v e s o t h a t c . = c ^ + c^f + c ? a n d 
1 1 1 1 
A c . = Ac 1 ? + A c L + A c ? . T h i s m e a n s t h a t q i v e n a n i n i t i a l u n i t 
1 1 1 1 
c o s t , c ^ , o f $ 1 1 . 0 9 2 / u n i t , a c h a n g e i n c a p a c i t y o f AK^ = + 1 0 0 
r e s u l t s i n a c h a n g e A c ^ = 0 - $ 0 . 0 0 5 / u n i t - $ 0 . 9 5 / u n i t , o r 
A c ^ = - $ 0 . 9 5 5 / u n i t . T h e c h a n g e i n o p e r a t i o n c a p a c i t y f o r t h i s 
s e t o f d a t a h a s a v a s t l y g r e a t e r a f f e c t u p o n t h e o v e r h e a d e l e ­
m e n t o f c o s t ; s o t h e s e n s i t i v i t y o f t h e u n i t c o s t t o c a p a c i t y 
c h a n g e s d e p e n d s a l m o s t e n t i r e l y u p o n t h e o v e r h e a d e l e m e n t . 
T o t h e c o s t a c c o u n t a n t t h i s i s i n t e r p r e t e d a s a n i n ­
c r e a s e d " a b s o r b t i o n " o f o v e r h e a d o r " f a c t o r y b u r d e n " b y 
a d d i t i o n a l o u t p u t . 
S u m m a r y 
T h r e e d i f f e r e n t k i n d s o f a n a l y s i s a r e c o n s i d e r e d i n 
t h i s c h a p t e r . T h e s e n s i t i v i t y o f u n i t c o s t t o e a c h m o d e l 
p a r a m e t e r i s d e t e r m i n e d f o r e a c h p a r a m e t e r i n t h e m o d e l f o r 
e a c h e l e m e n t o f c o s t . T h e m e a n i n g o f t h e r e s u l t s o f t h e 
s e n s i t i v i t y a n a l y s i s i s t h e n d i s c u s s e d . 
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CHAPTER V I I I 
MODELS FOR SEQUENCES OF OPERATIONS 
S e r i e s S e q u e n c e o f I n d e p e n d e n t O p e r a t i o n s 
S u p p o s e t h a t i n s t e a d o f o n e o p e r a t i o n t h e p r o c e s s 
c o n s i s t s o f a s e q u e n c e o f t w o o r m o r e o p e r a t i o n s . T h e 
s i m p l e s t a r r a n g e m e n t o f t h i s k i n d i s a n " i n - l i n e " o r s e r i e s 
s e q u e n c e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 12 f o r t w o o p e r a t i o n s . T h e 
r e s u l t i s a p r o d u c t i o n s y s t e m . I t i s i m p o r t a n t t o c o n s i d e r 
w h e t h e r o r n o t t h e t w o o p e r a t i o n s a r e i n d e p e n d e n t o f e a c h 
o t h e r . I n d e p e n d e n c e c a n b e b u i l t i n t o t h e s y s t e m b y p l a c i n g 
a n i n - p r o c e s s s t o r a g e u n i t b e t w e e n t h e t w o o p e r a t i o n s . I n 
a n i n d e p e n d e n t s y s t e m s u c h a s F i g u r e 1 2 t h e u n i t c o s t a t 
o p e r a t i o n 1 c a n b e w r i t t e n i n t h e b a s i c f o r m a s ; 
A 1 X 1 + B l 
1 X n 
T h e o u t p u t f r o m o p e r a t i o n 1 i s s t o r e d a n d o p e r a t i o n 2 d r a w s 
w o r k e d m a t e r i a l f r o m t h e s t o r a g e . T h e n t h e u n i t c o s t a t 
o p e r a t i o n 2 i s ; 
A 2 X 2 + B 2 
2 X 0 g 2 
m. m. 
F i g u r e 1 1 . D i a g r a m f o r a S e r i e s S e q u e n c e o f Two O p e r a t i o n s 
to 
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T h e s e t w o b a s i c f o r m s c a n b e c o n v e r t e d t o d e t a i l e d , s i n g l e 
o p e r a t i o n m o d e l s g i v i n g a s e p a r a t e s i n g l e o p e r a t i o n m o d e l f o r 
e a c h o p e r a t i o n i n t h e s e q u e n c e o f i n d e p e n d e n t o p e r a t i o n s . 
T h e u n i t c o s t a f t e r o p e r a t i o n 1 , c ^ , b e c o m e s p a r t o f t h e i n p u t 
t o a n d A^ d e p e n d s u p o n c ^ . 
A 2 = c l ( 1 + r 2 ) + m 2 ( 1 + t 2 ) + k 2 
I n p r a c t i c e , t h e c o m p u t a t i o n s f o r u n i t c o s t c a n b e m a d e a f t e r 
e a c h o p e r a t i o n , a n d t h e v a l u e c a n t h e n b e c a r r i e d i n t o t h e 
e x p r e s s i o n f o r t h e n e x t o p e r a t i o n i n t h e s e q u e n c e . An a l t e r ­
n a t i v e t o t h i s p r o c e d u r e i s t o w r i t e o n e e x p r e s s i o n t o g i v e 
t h e u n i t c o s t a f t e r o p e r a t i o n i . I t w o u l d c o n t a i n t h e 
p r o d u c t s o f o p e r a t i o n p a r a m e t e r s s u c h a s p ^ a n d d^ f o r t h e 
e n t i r e s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s . S i n c e t h e c o s t a f t e r e a c h 
o p e r a t i o n w i l l b e d e t e r m i n e d a n y w a y , a s e q u e n c e o f c a l c u ­
l a t i o n s u s i n g s i n g l e o p e r a t i o n m o d e l s i s t h e p r e f e r r e d 
p r o c e d u r e . 
T h e i n d e p e n d e n t s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s c a n b e a p p l i e d 
t o b o t h d i s c r e t e a n d c o n t i n u o u s p r o d u c t s . A l s o , t h i s c o s t 
m o d e l c a n b e w r i t t e n f o r e i t h e r d a y w o r k o r m e a s u r e d w o r k . 
O p e r a t i o n C o u p l i n g 
A s e r i e s s e q u e n c e o f i n d e p e n d e n t o p e r a t i o n s i s n o w 
c o n s i d e r e d t o i n v e s t i g a t e t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p s a m o n g t h e 
o p e r a t i o n s . T h i s w i l l s h o w t h a t e v e n t h o u g h t h e o p e r a t i o n s 
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a r e i n d e p e n d e n t t h e u n i t c o s t s a r e n o t . T h i s i n t e r r e l a t i o n ­
s h i p i s c a l l e d o p e r a t i o n c o u p l i n g a n d s h o w s h o w a n o p e r a t i o n 
i n a s e q u e n c e i s r e l a t e d t o p r e v i o u s o p e r a t i o n s a n d h o w i t 
w i l l b e r e l a t e d t o o p e r a t i o n s t h a t f o l l o w i t i n t h e s e q u e n c e . 
T o d o t h i s , c o n s i d e r t h e s e q u e n c e o f n o p e r a t i o n s d r a w n b e l o w . 
— • • • —( n V— 
A . J 
F o r o p e r a t i o n 1 
c i -
A i x i + B i 
X 
w h e r e A 1 c 0 ( l + r 1 ) + m 1 ( l + t 1 ) + k x 
X. K n b 1 ( l - d 1 ) 
B. G i + f i + s i 
X g l = G 1 b 1 ( l - d 1 ) d - P j ) 
T h e t e r m A^ c a n b e w r i t t e n ; 
A i = c o ( 1 + r i > + A i 
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t o s h o w t h a t e a c h v a l u e f o r e x c e p t c ^ i s a p a r a m e t e r f i x e d 
a t o p e r a t i o n 1 . T h e n w r i t i n g X ^ = ( l - p ^ ) X ^ a r e v i s e d e x ­
p r e s s i o n f o r i s ; 
Now l e t 
c 0 < 1 + r l > X l + A I x i + B l 
c i " ( i - p 1 ) x 1 + ( i - p 1 ) x 1 
1 + r l 
A 1 X 1 
P i - T T ~ p : ) 
I ' ^ I 
a n d f i n a l l y 
c l = c 0 a l + B l 
I n a s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s , t h e u n i t c o s t a f t e r e a c h 
o p e r a t i o n i s ; 
c l = c o a i + 
C 2 = C l ° 2 
+ 
S 2 




c 4 = C 3 a 4 + B 4 
c = c n a + 3 n n - 1 n n 
U n i t c o s t c ^ i s a f u n c t i o n o f c ^ a n d t h e o p e r a t i o n 1 
p a r a m e t e r s . U n i t c o s t i s ; 
c 2 = c l a 2 + 6 2 = ( c 0 a l + S l ) a 2 + 6 2 = c 0 a l a 2 + 3 l a 2 + 6 2 
F o r u n i t c o s t c ^ we h a v e ; 
c 3 = c 2 a 3 + 3 3 = ( c 0 a 1 a 2 H - 6 1 a 2 + 6 2 ) a 3 + 6 3 
= c o a i a 2 a 3 + 3 i a 2 a 3 + 3 2 a 3 + 3 3 
a n d c ^ w i l l b e ; 
c 4 = c 0 a l a 2 a 3 a 4 + B l a 2 a 3 a 4 + 3 2 a 3 a 4 + B 3 a 4 + 3 4 
s o t h e g e n e r a l e x p r e s s i o n i s ; 
c - c n a - , . . . a + 3 n a ~ . . . a + 3 0 a 0 . . . a + . . . + 3 n u i n ± z n z J n n 
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a n d i t c a n b e w r i t t e n ; 
n 
C n = c 0 ( a l a 2 a 3 • • • a n > + J , B k ( a k + l a k + 2 a k + 3 a n ' 
k = l 
When t h e r e a r e n o w o r k e d m a t e r i a l i n p u t s t o a n 
o p e r a t i o n , c ^ = 0 a n d o n l y t h e s e c o n d t e r m i n t h e e x p r e s s i o n 
e x i s t s . T h u s , t h e u n i t c o s t s a f t e r e a c h o p e r a t i o n i n a n i n ­
d e p e n d e n t s e q u e n c e a r e a c t u a l l y t h e o p e r a t i o n c o s t s m u l t i p l i e d 
b y t h e p r o d u c t o f t h e f r a c t i o n o f g o o d u n i t s f r o m a l l p r e ­
v i o u s o p e r a t i o n s i n t h e s e q u e n c e . 
T h e t e r m " i n d e p e n d e n c e " r e f e r s t o o p e r a t i n g i n d e p e n ­
d e n c e , b u t t h e u n i t c o s t f o r t h e o u t p u t o f t h e p r o c e s s i s n o t 
f u n c t i o n a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e e f f e c t o f o t h e r o p e r a t i o n s . 
S e r i e s S e q u e n c e o f D e p e n d e n t O p e r a t i o n s 
A s e q u e n c e o f d e p e n d e n t o p e r a t i o n s c a n c o n s i s t o f 
d i s c r e t e o r c o n t i n u o u s p r o d u c t s a n d d a y w o r k o r m e a s u r e d w o r k 
o p e r a t i o n s . I n g e n e r a l , a p r o d u c t i o n p r o c e s s i s o f o n e t y p e ; 
i . e . , e i t h e r a l l o r n o n e o f t h e l a b o r e l e m e n t s w i l l b e 
m e a s u r e d , a n d t h e p r o d u c t i s d i s c r e t e o r c o n t i n u o u s t h r o u g h ­
o u t t h e s e q u e n c e . I f t h e p r o d u c t d o e s c h a n g e - s a y i n a 
b o t t l i n g o r c a n n i n g o p e r a t i o n - t h e s e q u e n c e c a n b e 
s e p a r a t e d i n t o d i s c r e t e a n d c o n t i n u o u s s u b - s e q u e n c e s f o r 
e v a l u a t i o n . 
T o v i s u a l i z e t h e d e p e n d e n t p r o c e s s , c o n s i d e r F i g u r e 
1 1 w i t h o u t a n i n - p r o c e s s s t o r a g e . T h e u n i t c o s t a f t e r 
o p e r a t i o n 1 w i l l b e ; 
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A i x i 
X 
"gi 
+ B 1 
a n d t h i s c o s t w i l l b e a n i n p u t t o o p e r a t i o n 2 . A t t h i s p o i n t 
a m o d e l s i m i l a r t o t h e i n d e p e n d e n t c a s e m o d e l c a n n o t b e u s e d 
b e c a u s e t h e p r o d u c t s o f l o s s e s f o r d o w n t i m e a n d s c r a p d o n o t 
r e p r e s e n t a c t u a l p r o c e s s o p e r a t i o n . W h e n d o w n t i m e o c c u r s t h e 
e n t i r e p r o c e s s m u s t s t o p b e c a u s e i n - p r o c e s s s t o r a g e s d o n o t 
e x i s t . I f t h e r e a r e o n l y t w o o p e r a t i o n s t h e p r o c e s s w i l l 
s t o p i f e i t h e r o p e r a t i o n i s d o w n . B e c a u s e t i m e i s a c o n ­
t i n u o u s v a r i a b l e we d o n o t c o n s i d e r t h e " s i m u l t a n e o u s " 
f a i l u r e o f t w o o r m o r e o p e r a t i o n s . T h e i m p o r t a n t q u e s t i o n o f 
d o w n t i m e , s c r a p l o s s a n d p r o c e s s c a p a c i t y w i l l b e d i s c u s s e d 
i n t h e n e x t s e c t i o n s . T h e m o d e l a p p l i e d t o a p r o c e s s c o n s i s t ­
i n g o f a d e p e n d e n t s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s i s p r e s e n t e d b e l o w . 
T h e d e n o m i n a t o r o f t h e u n i t c o s t e x p r e s s i o n f o r t h e 
p r o c e s s i s ; 
[ M i n ( K . b i ) ] ( 1 - I c L ) d - I P i ) 
-U . 
1 1 
T h e g e n e r a l f o r m o f t h e n u m e r a t o r i s AX + B ; 
w h e r e A 
X [ M i n ( K i b i ) ] ( l - j ; d i ) 
B 
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I n t h e n u m e r a t o r t h e r e i s f i r s t a n i n p u t o f w o r k e d m a t e r i a l 
t o t h e f i r s t o p e r a t i o n . T h e n a l l p u r c h a s e d m a t e r i a l i n p u t s 
a n d a l l v a r i a b l e o v e r h e a d c o s t s a r e s u m m e d f o r a l l o p e r a t i o n s 
i n t h e s e q u e n c e . T h e sum o f t h e i n p u t u n i t c o s t v a l u e s a r e 
m u l t i p l i e d b y t h e i n p u t i n u n i t s t o t h e o p e r a t i o n t o d e t e r ­
m i n e t h e t o t a l c o s t . L a b o r , f i x e d o v e r h e a d , a n d s e m i f i x e d 
o v e r h e a d a r e s u m m e d f o r a l l o p e r a t i o n s . 
D e p e n d e n t s e q u e n c e s a r e t r e a t e d i n c o s t i n g a s i f t h e y 
w e r e o n e o p e r a t i o n . T h e r e a r e a n u m b e r o f e x a m p l e s o f t h i s 
t y p e p r o c e s s . T h e m o s t common i s t h e p a c e d a s s e m b l y l i n e , 
p a r t i c u l a r l y t h o s e w h e r e o n e c o n v e y o r c a r r i e s a p r o d u c t p a s t 
a n u m b e r o f w o r k s t a t i o n s w h e r e o p e r a t o r s p e r f o r m m a n u a l 
a s s e m b l y . A l s o , c h e m i c a l p r o c e s s e s w i t h c o n t i n u o u s o u t p u t s 
h a v e t h i s c o s t s t r u c t u r e . 
D o w n t i m e F o r D e p e n d e n t O p e r a t i o n s 
C o n s i d e r t h e u n i t i n t e r v a l r e p r e s e n t i n g a p r o d u c t i o n 
s h i f t f o r a t w o o p e r a t i o n p r o c e s s . T h e f r a c t i o n o f t i m e t h e 
p r o c e s s i s d o w n b e c a u s e o f o p e r a t i o n 1 i s c a l l e d 6 ^ a n d t h e 
f r a c t i o n d o w n f o r o p e r a t i o n 2 i s c a l l e d 6^. T h e s e f r a c t i o n s , 
6 , a n d 6 , a r e n e c e s s a r i l y d i s j o i n t i n t e r v a l s a s s h o w n b e l o w . 
o 1 
T h e d e f i n i t i o n f o r d o w n t i m e g i v e n f o r t h e s i n g l e 
o p e r a t i o n m o d e l r e q u i r e s t h e f o l l o w i n g d e f i n i t i o n s f o r d ^ a n d 
d 2 : 
80 
6 6 
d„ = ^ - 4 - d = 1 1-6 2 1 - 6 1 
w h i c h m e a n s t h a t d_̂  i s t h e p r o p o r t i o n o f t h e t i m e w h e n 
o p e r a t i o n i can be running t h a t i t i s d o w n . F o r t h e u n i t i n ­
t e r v a l , s u p p o s e t h e d o w n t i m e m i n u t e s c h a r g e d t o o p e r a t i o n i 
a r e 0 . 1 0 o f t h e t o t a l s h i f t m i n u t e s , a n d f o r o p e r a t i o n 2 a r e 
0 . 0 8 o f t h e t o t a l s h i f t m i n u t e s . T h e n ; 
, _ 0 . 1 0 , , 0 . 0 8 
d l ~ 0792" a n a a 2 ~ 0790" 
T h e e x p r e s s i o n f o r d ^ a n d d ^ c a n b e w r i t t e n a s ; 
6 1 = d 1 - d x 6 2 
6 2 = d 2 " d 2 6 l 
a n d b y s u b s t i t u t i o n , 6 ^ a n d 6^ c a n b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f 
d^ a n d d^ a s ; 
_ d± - d 2 d 2 _ d 2 " d l d 2 
1 1 - d 2 d 2 2 1 - d j d 
By d e f i n i t i o n , t o t a l d o w n t i m e w o u l d b e w r i t t e n 
d T = d l + d 2 * H o w e v e r , p r o c e s s r e c o r d s s h o w 6^ a n d 6 2 a s 
m i n u t e s o f d o w n t i m e f o r e a c h o p e r a t i o n . T h e t o t a l d o w n t i m e 
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f o r a p r o c e s s u s e d i n t h e m o d e l i s 6^ + 6^ b e c a u s e i t i s a 
m o r e p r a c t i c a l m e a s u r e . T h e n t h e t e r m d ^ i s t h e s u m o f t h e 
6 v a l u e s f o r t h e o p e r a t i o n s i n t h e p r o c e s s . T h e q u e s t i o n o f 
a m o u n t o f e r r o r i n t r o d u c e d b y t h i s p r o c e d u r e c a n b e c o n ­
s i d e r e d , s i n c e ; 
d 1 + d 2 - 2 d l d 2 
6 1 + 6 2 = 1 - d 1 d 2 
T h e e r r o r i s t h e n ; 
E r r o r = dn + d„ -
a 1 + d 2 - 2 d l d 2 
1 2 1 - d d 
d d ( 2 - a - a ) 
i - a d 2 
o r i n t e r m s o f 6 v a l u e s ; 
5 6 ( 2 - 6 - 6 ) 
E r r o r = x * 
( 1 - 6 1 ) ( l - 6 2 ) 
T a b l e 6 s h o w s a c o m p a r i s o n o f d T a s ^ + S 2 a n d d T a s 
d l + d 2 w : " - t h t h e c o m p u t e d e r r o r f o r s e v e n d i f f e r e n t p a i r s o f 
6 v a l u e s . 
T a b l e 6 . A C o m p a r i s o n o f T o t a l D o w n t i m e b y D e f i n i t i o n 
( c L + c L ) a n d b y t h e M o d e l A p p r o x i m a t i o n ( 6 , + 6 ) 
6 1 6 2 d l d 2 d 1 + d 2 6 l + 6 2 E r r o r 
. 0 1 . 0 1 . 0 1 0 1 . 0 1 0 1 . 0 2 0 2 . 0 2 0 0 . 0 0 0 2 
. 0 5 . 0 5 . 0 5 2 6 . 0 5 2 6 . 1 0 5 2 . 1 0 0 0 . 0 0 5 2 
. 1 0 . 1 0 . 1 1 1 1 . 1 1 1 1 . 2 2 2 2 . 2 0 0 0 . 0 2 2 2 
. 20 . 20 . 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 5 0 0 0 . 4 0 0 0 . 1 0 0 0 
. 4 0 . 1 0 . 4 4 4 4 . 1 6 6 7 . 6 1 1 1 . 5 0 0 0 . 1 1 1 1 
. 80 . 0 5 . 8 4 2 1 . 2 5 0 0 1 . 0 9 2 1 . 8 5 0 0 . 2 4 2 1 
. 9 0 . 0 1 . 9 0 9 1 . 1 0 0 0 1 . 0 0 9 1 . 9 1 0 0 . 0 9 9 1 
8 3 
T h i s c o m p a r i s o n s h o w s t h a t t h e m a g n i t u d e o f t h e e r r o r 
i n c r e a s e s a s t h e 6 v a l u e s i n c r e a s e . U s i n g t h e d o w n t i m e d e ­
f i n i t i o n i t i s p o s s i b l e f o r d T t o b e g r e a t e r t h a n 1 . U s i n g 
c$l + $2 t h i s i s n o t p o s s i b l e . S i n c e d^ i s u s u a l l y d . 1 0 o r 
l e s s i n m o s t r e a l p r o c e s s e s , t h e t o t a l d o w n t i m e i s d e f i n e d 
a s d = 6 , + <50 f o r t h e m o d e l a s a p r a c t i c a l e x p e d i e n t . T 1 2 
T h e s e r e s u l t s c a n b e e x t e n d e d t o a n y n u m b e r o f o p e r a t i o n s 
w i t h o u t d i f f i c u l t y . I n t h e a p p l i c a t i o n o f t h e m o d e l i n t h e 
r e m a i n d e r o f t h i s p a p e r t h e s p e c i f i e d d^ v a l u e s r e p r e s e n t 
f r a c t i o n s o f t o t a l p r o c e s s t i m e . A d o w n t i m e o c c u r r e n c e o f 
12 m i n u t e s d u r i n g a 4 8 0 m i n u t e s h i f t r e s u l t s i n d i * 0 . 0 2 5 . 
As a n o t e o n t h e p r a c t i c a l o p e r a t i o n o f p r o d u c t i o n 
s y s t e m s , i t c o u l d b e s t a t e d t h a t e v e n t h o u g h t h e d o w n t i m e 
q u e s t i o n i s n o t p r e s e n t e d c l e a r l y i n p r e s e n t c o s t a c c o u n t i n g 
p r o c e d u r e s , t h e n a t u r e o f t h e i n t e r d e p e n d e n c e o f o p e r a t i o n s 
i s w e l l u n d e r s t o o d i n p r a c t i c e . I n - p r o c e s s s t o r a g e s a r e 
p r o v i d e d b e t w e e n o p e r a t i o n s w h e n i t i s n e c e s s a r y , a n d l o n g 
s e q u e n c e o f d e p e n d e n t o p e r a t i o n s a r e u n u s u a l i n m a n u f a c t u r ­
i n g p r o c e s s e s . M o s t m a t e r i a l h a n d l i n g d e v i c e s t h a t m o v e 
m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s a c t a s s t o r a g e s t o p r o v i d e f o r 
v a r i a b l e m a c h i n e r a t e s a n d d o w n t i m e o c c u r r e n c e s o f a t l e a s t 
s h o r t d u r a t i o n . E v e n o p e r a t o r s w o r k i n g a l o n g p a c e d a s s e m b l y 
c o n v e y o r s c a n w o r k u p a n d d o w n t h e l i n e a s h o r t d i s t a n c e t o 
c o m p e n s a t e f o r v a r i a b l e c y c l e t i m e s a t t h e i r own a s w e l l a s 
a t t h e p r e c e d i n g a n d f o l l o w i n g o p e r a t i o n s . 
84 
S c r a p L o s s e s F o r D e p e n d e n t O p e r a t i o n s 
F o r a s i n g l e o p e r a t i o n t h e s c r a p l o s s i s a p p l i e d t o 
p r o c e s s o u t p u t t o d e t e r m i n e t h e o u t p u t i n g o o d u n i t s . I f t h e 
i n p u t i s a n d o u t p u t i s X ^ , t h e g o o d u n i t s f r o m o p e r a t i o n i 
a r e X . = X . ( 1 - p . ) s i n c e a f r a c t i o n p . o f t h e o u t p u t i s g i 1 * i * i * 
d e f e c t i v e . 
I f t h e g o o d u n i t s p a s s t o a s e c o n d o p e r a t i o n i n a 
s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s r a t h e r t h a n t o a s t o r a g e , t h e i n p u t i s 
X . , , = X . ( 1 - p . ) , t h e o u t p u t i s X . , , = X . ( 1 - p . ) , a n d t h e l + l I * i ' c l + l l * i ' 
n u m b e r o f g o o d u n i t s f r o m o p e r a t i o n i + 1 i s t h e n ; 
X = x - ( 1 - P - ) ( 1 - P - ) g ( l + l ) l * i * i + l 
I n a s e q u e n c e o f n d e p e n d e n t o p e r a t i o n s , t h e p r o d u c t 
( l - p 1 ) ( l - p 2 ) ( l - p 3 ) . . . ( 1 - p ) w i l l b e a p p l i e d t o t h e f l o w o f 
u n i t s s t a r t i n g t h r o u g h t h e o p e r a t i o n s . S i n c e 
u - p . ) a - p i + 1 ) - i - P . - P . + 1 + P i p i + 1 
a n d t h e s c r a p f r a c t i o n s a r e g e n e r a l l y v a l u e s l e s s t h a n 0 . 0 5 , 
t h e m o d e l i g n o r e s p r o d u c t s o f s c r a p f r a c t i o n s . F o r t w o 
o p e r a t i o n s ; 
1 - p i - p i + i - p i p i + i - 1 - IP± 
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a s a p r a c t i c a l e x p e d i e n t a n d , a s i n t h e d o w n t i m e c o m p u t a t i o n , 
t h i s p e r m i t s t h e u s e o f p r o c e s s d a t a d i r e c t l y w i t h o u t i n t e r ­
m e d i a t e c a l c u l a t i o n s . 
P r o c e s s C a p a c i t y f o r D e p e n d e n t O p e r a t i o n s 
A l t h o u g h i n d e p e n d e n t o p e r a t i o n s c a n h a v e i n p u t a n d o u t ­
p u t r a t e s t h a t v a r y f r o m o p e r a t i o n t o o p e r a t i o n , a d e p e n d e n t 
s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s h a s a c a p a c i t y l i m i t e d t o t h e m i n i m u m 
c a p a c i t y i n t h e s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s . T h e p r i n c i p l e t h a t 
a p p l i e s i s t h e i d e a o f a " b o t t l e n e c k " o p e r a t i o n a s i s f o u n d 
i n a n a s s e m b l y l i n e . S i n c e t h e i d e a i s w e l l k n o w n , o n l y t h e 
a p p l i c a t i o n o f t h e p r i n c i p l e t o t h e u n i t c o s t m o d e l i s c o n ­
s i d e r e d h e r e . T o d e t e r m i n e p r o c e s s i n p u t f o r t h e n u m e r a t o r 
o f t h e u n i t c o s t e x p r e s s i o n a n d o u t p u t i n g o o d u n i t s f o r t h e 
d e n o m i n a t o r , t h e n o t a t i o n [ M i n ( K . b . ) ] i s u s e d . I t i s t o b e 
1 1 
i n t e r p r e t e d a s t h e m i n i m u m a d j u s t e d ( b y f a c t o r b.^) c a p a c i t y 
o f a l l o p e r a t i o n s i n t h e d e p e n d e n t s e q u e n c e . 
P a r a l l e l O p e r a t i o n s 
O n e e x a m p l e o f p a r a l l e l o p e r a t i o n s i s s h o w n i n 
F i g u r e 1 2 . C l e a r l y , i f t w o s e p a r a t e p r o d u c t s a r e p r o d u c e d 
o n t w o s e p a r a t e s e q u e n c e s o f o p e r a t i o n s , t h e o p e r a t i o n s c a n 
b e t r e a t e d a s t w o s e p a r a t e s e r i e s s e q u e n c e s o f o p e r a t i o n s . 
A n o t h e r e x a m p l e o f p a r a l l e l o p e r a t i o n s i s s h o w n a s 
F i g u r e 1 2 . T h e p a r a l l e l o p e r a t i o n s a r e p a r t o f a d e p e n d e n t 
s e q u e n c e . I f a n I P S w e r e p u t a f t e r o p e r a t i o n 1 , o p e r a t i o n s 
2 a n d 3 w o u l d b e c o m e i n d e p e n d e n t a n d . r e q u i r e n o s p e c i a l 
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a n a l y s i s . H o w e v e r , i n F i g u r e 1 3 t h e r e i s a d e p e n d e n c e o f 
o p e r a t i o n s 2 a n d 3 n o t o n l y o n o p e r a t i o n 1 b u t a l s o u p o n e a c h 
o t h e r . T h i s t y p e o f p r o c e s s i s c a l l e d single to -parallel. 
A t h i r d e x a m p l e o f p a r a l l e l o p e r a t i o n s i s s h o w n i n 
F i g u r e 14 w h e r e t h e r e i s o n l y o n e o u t p u t p r o d u c t a n d t h e 
o p e r a t i o n s a r e m u t u a l l y d e p e n d e n t . T h i s t y p e p r o c e s s i s 
c a l l e d parallel to single. 
T h e s e t w o t y p e s o f p a r a l l e l o p e r a t i o n s f o r m t h e b a s i s 
f o r t h e d i s c u s s i o n o f a l l p a r a l l e l o p e r a t i o n s . I t i s a s s u m e d 
t h a t t h e u n i t c o s t s f o r e v e r y p r o c e s s c o n t a i n i n g p a r a l l e l 
o p e r a t i o n s c a n b e d e t e r m i n e d u s i n g a m o d e l b a s e d u p o n e i t h e r 
o n e o f t h e s e t w o t y p e s . 
S i n g l e t o P a r a l l e l M o d e l 
T h e p r o c e s s p r e s e n t e d a s F i g u r e 1 3 i s a s i n g l e t o 
p a r a l l e l c o n f i g u r a t i o n . T h e r e a r e m a n y p o s s i b l e v a r i a t i o n s 
o f t h e b a s i c p r o c e s s i d e a , b u t t h e b a s i c c o n f i g u r a t i o n i s a s 
s h o w n i n F i g u r e 1 3 . T o e x a m i n e t h i s p r o c e s s i n d e t a i l t h e 
p r o c e s s i n F i g u r e 1 3 i s p r e s e n t e d w i t h s o m e m i n o r m o d i f i ­
c a t i o n s a s F i g u r e 1 5 . 
T h e m o d i f i c a t i o n s a r e t h a t p ^ , a n d r ^ h a v e b e e n 
e l i m i n a t e d . T h i s m e a n s t h a t i n t h e s e q u e n c e t h e r e i s n o 
o p p o r t u n i t y t o i n s p e c t t h e p r o d u c t a f t e r o p e r a t i o n 1 n o r i s 
t h e r e a n o p p o r t u n i t y t o i n s p e c t t h e w o r k e d m a t e r i a l i n p u t 
f r o m o p e r a t i o n 1 t o o p e r a t i o n s 2 a n d 3 . Two d i f f e r e n t p r o ­
d u c t s a r e p r o d u c e d a n d s t o r e d a n d , t h e r e f o r e , t w o d i f f e r e n t 
88 
F i g u r e 1 5 . D i a g r a m f o r a M o d i f i e d S i n g l e t o P a r a l l e l 
P r o c e s s 
89 
u n i t c o s t s a r e r e q u i r e d . I n a m o r e g e n e r a l s e n s e , F i g u r e 1 3 
i s u s e d w i t h p ^ , a n d r ^ e q u a l t o z e r o . 
T h e e f f e c t o f d o w n t i m e c a n b e c o n s i d e r e d i n a n u m b e r 
o f d i f f e r e n t w a y s : i f o p e r a t i o n 1 s t o p s , t h e e n t i r e p r o ­
c e s s s t o p s b e c a u s e o p e r a t i o n s 2 a n d 3 h a v e n o i n p u t s ; 
a n o t h e r w a y i s t o a s s u m e t h a t a s t o p a t e i t h e r o p e r a t i o n 2 
o r 3 d o e s n o t c a u s e t h e r e m a i n i n g o p e r a t i o n s t o s t o p - t h e y 
c o n t i n u e t o o p e r a t e a f t e r a n a d j u s t m e n t t o t h e c a p a c i t i e s 
t o m a i n t a i n a b a l a n c e o f i n p u t s a n d o u t p u t s . O t h e r p r o ­
c e d u r e s f o r t h e o p e r a t i o n o f t h e p r o c e s s a f t e r d o w n t i m e 
o c c u r s c a n b e d e v i s e d . 
R a t h e r t h a n a t t e m p t t o d e v e l o p a p r o c e s s m o d e l f o r a 
r a n g e o f p o s s i b l e o p e r a t i n g p r o c e d u r e s , o n l y t w o c a s e s a r e 
c o n s i d e r e d : 
C a s e 1 . A l l t h r e e o p e r a t i o n s a r e r u n n i n g a n d 
t h e p r o c e s s i s r u n n i n g . 
C a s e 2 . Any o n e o f t h e t h r e e o p e r a t i o n s s t o p s 
a n d t h e e n t i r e p r o c e s s s t o p s . 
C a s e 1 i s a s i t u a t i o n t h a t i s c o n s i d e r e d o n l y t o d e ­
v e l o p t h e m o d e l w i t h o u t t h e c o m p l i c a t i o n o f d o w n t i m e o r s c r a p 
l o s s . T h e m o d e l i s d e v e l o p e d u s i n g t h e d e f i n i t i o n p r e v i o u s l y 
u s e d f o r a u n i t c o s t ; i . e . , t o t a l c o s t i n p u t d i v i d e d b y o u t p u t 
i n g o o d u n i t s . T h e f o r m f o r e a c h o p e r a t i o n i s ; 
A . X . + B . i i l 
* i • — — — 
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a n d t h e n u m e r a t o r i s t o t a l i n p u t c o s t p e r d a y ( o r s h i f t ) d e ­
t e r m i n e d b y m u l t i p l y i n g i n p u t u n i t c o s t s b y t h e u n i t s o f i n p u t 
a n d a d d i n g t o t a l c o s t c h a r g e s . 
F o r o p e r a t i o n 1 w e h a v e ; 
A 1 X 1 + B 1 
Y 1 X 
w h e r e A^ = c ^ ( l + r ^ ) + m ^ ( l + t ^ ) + 
X l = K 1 h 1 ^ 1 - d 1 ^ 
B 1 = G 1 + f 1 + s 1 
X g l = V l 1 1 " ^ 1 ( 1 " p l } 
T o i l l u s t r a t e t h i s c a l c u l a t i o n , a s s u m e t h a t c n - 0 
a n d u s e t h e d a t a p r e s e n t e d o n p a g e 9 2 f o r t h e o p e r a t i o n d a t a . 
N o t i c e i n t h i s p r o c e s s t h a t t h e o u t p u t f r o m o p e r a t i o n 1 i s 
d i s t r i b u t e d t o o p e r a t i o n s 2 a n d 3 a n d , t h e r e f o r e , m u s t 
e q u a l + i f t h e p r o c e s s i s b a l a n c e d . A s s u m i n g d^ = 0 
a n d p ^ = 0 , t h e t o t a l i n p u t c o s t t o o p e r a t i o n 1 i s t h e n ; 
' 1 X 1 + B l = [ ° + 1 . 0 0 ( 1 . 0 4 ) + ( 7 0 0 ) + 2 4 . 00 + 4 2 0 . 00 
= 1 0 7 8 + 24 + 4 2 0 = $ 1 5 2 2 
I t i s p o s s i b l e t o w r i t e a u n i t c o s t a f t e r o p e r a t i o n 1 
9 1 
1 5 2 2 -. .. . C-. = d o l l a r s p e r u n i t 1 7 0 0 
T h e r e i s n o n e e d f o r c ^ b e c a u s e i d e n t i f i a b l e p r o d u c t s c o m e 
o n l y f r o m o p e r a t i o n s 2 a n d 3 . T h e i n p u t t o o p e r a t i o n 2 i s ; 
A 2 X 2 + B 2 = t m 2 ( 1 + t 2 ) + k 2 ] ( K 2 b 2 ) + G 2 + f 2 + S 2 
T h i s i s i n p u t t o t h e e n t i r e p r o c e s s ( n o t j u s t o p e r a t i o n 2) 
a n d , t h e r e f o r e , n o t e r m c ^ ( l + r ^ ) o c c u r s i n t h i s e x p r e s s i o n 
T h e v a l u e f o r t h e i n p u t i s ; 
A 2 X 2 + B 2 = f 3 - 5 ° ( 1 + - 0 2 ) + . 2 0 ] ( 2 0 0 ) + 32 + 4 9 0 
= 7 5 4 + 32 + 4 9 0 = $ 1 2 7 6 
T h e i n p u t t o t h e p r o c e s s f o r o p e r a t i o n 3 i s ; 
A 3 X 3 + B 3 = [ m 3 ( l + t 3 ) + k 3 ] ( K 3 b 3 ) + G 3 + f 3 + s 3 
= [ 0 . 80 ( 1 + . 0 3 ) + . 1 0 ] ( 5 0 0 ) + 16 + 1 0 6 0 
= 4 6 2 + 16 + 1 0 6 0 = $ 1 5 3 8 
T h e o u t p u t f r o m o p e r a t i o n 1 i s 7 0 0 u n i t s a n d n o s c r a p l o s s i s 
m e a s u r e d u n t i l a f t e r o p e r a t i o n s 2 a n d 3 . T h e r e f o r e , p ^ a n d 
P 3 , a s t h e y a r e m e a s u r e d , i n c l u d e d e f e c t s f r o m o p e r a t i o n 1 . 
T h e o u t p u t i n g o o d u n i t s f r o m o p e r a t i o n s 2 a n d 3 a r e 
2 0 0 - 4 = 1 9 6 a n d 5 0 0 - 20 = 4 8 0 , r e s p e c t i v e l y . 
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T a b l e 7 . P r o c e s s P a r a m e t e r s f o r t h e S i n g l e 
t o P a r a l l e l M o d e l 
O p e r a t i o n N u m b e r 
S y s t e m P a r a m e t e r S y m b o l U n i t s 1 2 3 4 
O p e r a t i o n C a p a c i t y K. 1 u n i t s / s h i f t 7 0 0 2 0 0 5 0 0 8 0 0 
C a p a c i t y F a c t o r b . l 
- 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 
S c r a p L o s s F a c t o r P i 
- 0 . 0 4 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 1 
D o w n t i m e F a c t o r d . l 
- 0 . 0 8 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 1 0 
W o r k e d I t e m C i l $ / u n i t 0 0 0 0 
R e j e c t F a c t o r r i l 
- 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 3 
P u r c h a s e d I t e m m i l $ / u n i t 1 3 . 5 0 0 . 8 0 1 . 5 0 
R e j e c t F a c t o r ^ 1 
- 0 . 0 4 0 . 0 2 0 . 0 3 . 0 4 
T o t a l D a y w o r k L a b o r G. l $ / s h i f t 24 32 16 32 
T o t a l V a r i a b l e 
O v e r h e a d k . 
I 
$ / u n i t 0 . 5 0 0 . 2 0 0 . 1 0 . 2 0 
T o t a l F i x e d 
O v e r h e a d f. 
I 
$ / s h i f t 3 0 0 4 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
T o t a l S e m i f i x e d 
O v e r h e a d s . 
I 
$ / s h i f t 1 2 0 9 0 60 20 
9 3 
A b a s i c q u e s t i o n i n s i n g l e t o p a r a l l e l p r o c e s s e s i s 
how t h e i n p u t c o s t t o o p e r a t i o n 1 i s t o b e d i s t r i b u t e d t o 
o p e r a t i o n s 2 a n d 3 . T h e m e t h o d s e l e c t e d h e r e i s t o u s e t h e 
r a t i o o f t o t a l o u t p u t d i v i d e d i n t o t h e n u m b e r o f u n i t s d i s ­
t r i b u t e d t o e a c h o f t h e t w o f o l l o w i n g o p e r a t i o n s . T h e 
p r o p o r t i o n o f o p e r a t i o n 1 t o t a l c o s t d i s t r i b u t e d t o o p e r a t i o n 
2 i s ; 
K b K b 
K ^ [ A l V B l ] ° r K ^ [ A 1 ( K l b l } + B 1 
a n d t o o p e r a t i o n 3 i s ; 
^ [ A l X 1 + B l ] o r ^ [ A ^ K ^ + B ^ 
s o a s s u m i n g d ^ = d^ == d^ =: 0 , t h e s e v a l u e s a r e ; 
K b 
K ^ b f [ A l K l b l + B l ] + A 2 X 2 + B 2 
° 2 = : \~2 
& B 7 [ A l K l b l + B l ] + A 2 X 2 + B 2 
C 2 = 
1 1 
K . b , ( 1 " P 2 ) 
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a n a 
K ^ [ A l K l V B l ] + A 3 K 3 b 3 + B 3 
° 3 = K 3 b 3 ( l - p 3 ) 
U s i n g t h e n u m e r i c a l d a t a , t h e s e u n i t c o s t s a r e ; 
a n d 
| ^ - [ 1 5 2 2 ] + 1 2 7 6 
c 2 = 2 0 0 - 4 = $ 8 . 7 3 p e r u n i t 
| £ 0 [ 1 5 2 2 ] + 1 5 3 8 
C 3 = 5 0 0 - ,20 = $ 5 ' 4 7 P e r u n i t 
F o r C a s e 2 , t h e e n t i r e p r o c e s s s t o p s w h e n e v e r a n y o n e 
o f t h e t h r e e o p e r a t i o n s s t o p s . T h e m o d e l i n t h i s c a s e r e ­
p r e s e n t s a c t u a l p r o c e s s o p e r a t i o n a s l o n g a s t h e d^ v a l u e s 
r e c o r d e d f o r d o w n t i m e a s s i g n t o o n l y o n e o p e r a t i o n t h e 
r e s p o n s i b i l i t y f o r e a c h s t o p . T h e i n p u t c o s t t o o p e r a t i o n 1 
i s ; 
C-.X -j = A , X n + B-. = A-.K-.b-, (1— V d . ) + B1 l g l 1 1 1 1 1 1 . L , i 1 ^ 1 = 1 
3 
= [ c 0 ( l + r 1 ) + m 1 ( l + t 1 ) + k 1 ] K 1 b 1 ( l - I d i ) + B 1 
i = l 
9 5 
3 
A s s u m i n g t h a t = 0 a s b e f o r e , a n d w i t h £ d^ = 0 . 0 8 + 0 . 0 4 
+ 0 . 0 4 = 0 . 1 6 , t h i s t o t a l i n p u t c o s t i s ; 
[ 0 + 1 ( 1 + . 0 4 ) + . 5 0 ] 7 0 0 ( . 8 4 ) + 24 + 4 2 0 
= 5 8 8 [ 1 + . 0 4 + . 5 0 ] + 24 + 4 2 0 = $ 1 3 4 9 . 52 
F o r o p e r a t i o n 2 t h e t o t a l i n p u t c o s t i s ; 
3 
K b 2 ( l - I d±)[m ( l + t 2 ) + k ] + G 2 + f + s 2 
i = l 
= 2 0 0 ( . 8 4 ) [ 3 . 50 ( 1 + . 0 2 ) + . 2 0 ] + 32 + 4 9 0 = $ 1 , 1 5 5 . 3 6 
a n d f o r o p e r a t i o n 3 ; 
3 
K b 3 ( l - I d±)[m ( l + t 3 ) + k 3 ] + G + f + s 3 
i = l 
= 5 0 0 ( . 8 4 ) [ . 80 ( 1 + . 0 3 ) + . 1 0 ] + 16 + 1 0 6 0 = $ 1 4 6 4 . 0 8 
T h e n o n c e a g a i n t h e c o s t m o d e l t a k e s t h e f o r m ; 
! § £ [ 1 3 4 9 . 5 2 ] + 1 1 5 5 . 3 6 1 5 4 0 . 9 4 
c = — = = $ 9 . 3 6 / u n i t 
2 0 0 ( 1 - l d . ) ( l - p 0 ) 1 6 4 . 6 4 
a n d 
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| £ 5 . [ 1 3 4 9 . 5 2 ] + 1 4 6 4 . 0 8 2 4 2 8 . 0 2 
c = — = = $ 6 . 0 2 / u n i t 
J 5 0 0 ( l - £ d . ) d - P 3 ) 4 0 3 . 2 0 
P a r a l l e l t o S i n g l e M o d e l 
T h e p r o c e s s p r e s e n t e d o n p a g e 8 8 a s F i g u r e 14 i s t h e 
p a r a l l e l t o s i n g l e c o n f i g u r a t i o n . T h e d e v e l o p m e n t o f t h i s 
m o d e l f o l l o w s a l m o s t i d e n t i c a l l y t h e d e v e l o p m e n t o f t h e 
s i n g l e t o p a r a l l e l m o d e l . I n t h i s d e p e n d e n t s e q u e n c e t h e r e 
i s o n l y o n e o u t p u t p r o d u c t a f t e r o p e r a t i o n 3 . T h e r e a r e n o 
I P S ' s a f t e r o p e r a t i o n s 1 a n d 2 a n d n o i n s p e c t i o n a f t e r 
o p e r a t i o n s 1 a n d 2 . T h e w o r k e d m a t e r i a l i n p u t s t o o p e r a t i o n s 
1 a n d 2 a r e i n s p e c t e d b e f o r e o p e r a t i o n s 1 a n d 3 , b u t t h e 
i n p u t s f r o m o p e r a t i o n s 1 a n d 2 t o o p e r a t i o n 3 a r e n o t 
i n s p e c t e d . O n l y o n e p v a l u e i s r e c o r d e d , p ^ , a n d i t i s t h e 
r e s u l t o f d e f e c t s p r o d u c e d a t a l l t h r e e o p e r a t i o n s . W i t h 
t h i s a r r a n g e m e n t i t i s n e c e s s a r y t o b a l a n c e t h e o u t p u t s f r o m 
o p e r a t i o n s 1 a n d 2 t o t h e i n p u t t o o p e r a t i o n 3 . T h e p a r a ­
m e t e r v a l u e s g i v e n i n T a b l e 8 o n p a g e 9 7 a r e u s e d i n t h e 
e x a m p l e s f o r t h i s m o d e l w i t h K = 2 0 0 , K 2 = 3 0 0 a n d K 3 = 5 0 0 . 
As i n t h e p r e v i o u s m o d e l , o n l y t w o t y p e s o f p r o c e s s 
o p e r a t i o n a r e c o n s i d e r e d . 
C a s e 1 . A l l t h r e e o p e r a t i o n s a r e r u n n i n g a n d 
t h e p r o c e s s i s r u n n i n g . 
C a s e 2 . Any o n e o f t h e t h r e e o p e r a t i o n s s t o p s 
a n d t h e e n t i r e p r o c e s s s t o p s . 
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T a b l e 8 . P r o c e s s P a r a m e t e r s f o r t h e P a r a l l e l 
t o S i n g l e M o d e l 
S y s t e m 
P a r a m e t e r S y m b o l U n i t s 
O p e r a t i o n N u m b e r 
1 2 3 4 
O p e r a t i o n 
C a p a c i t y K u n i t s / s h i f t 2 0 0 3 0 0 5 0 0 8 0 0 
C a p a c i t y 
F a c t o r b . 
I 
— 1 . 00 1 . 00 1 . 0 0 1 . 00 
S c r a p L o s s 
F a c t o r p i — 0 . 04 0 . 02 0 . 0 4 0 . 0 1 
D o w n t i m e F a c t o r d . l 
- 0 . 0 8 0 . 04 0 . 0 4 0 . 10 
W o r k e d I t e m 
c n 
$ / u n i t 0 0 0 0 
R e j e c t F a c t o r r n 
- 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 3 
P u r c h a s e d I t e m m i i $ / u n i t 1 3 . 50 0 . 80 1 . 50 
R e j e c t F a c t o r t n 
- 0 . 0 4 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 
T o t a l D a y w o r k 
L a b o r G. 
l 
$ / s h i f t 24 32 16 32 
T o t a l V a r i a b l e 
O v e r h e a d k . 
I 
$ / u n i t 0 . 50 0 . 20 0 . 10 0 . 20 
T o t a l F i x e d 
O v e r h e a d f. 
I 
$ / s h i f t 3 0 0 4 0 0 9 0 0 1 0 0 
T o t a l S e m i f i x e d 
O v e r h e a d s . 
I 
$ / s h i f t 1 2 0 9 0 1 6 0 20 
9 8 
S i n c e C a s e 1 i s a n o d o w n t i m e m o d e l a n d n e v e r o c c u r s 
i n p r a c t i c e , i t i s n o t c o n s i d e r e d a n y f u r t h e r . A s i n t h e 
p r e v i o u s s e c t i o n , i t i s C a s e 2 f o r w h i c h t h e m o d e l i s 
d e v e l o p e d . 
T o t a l c o s t i n p u t s t o o p e r a t i o n 1 a r e ; 
A 1 X 1 = [ c 0 ( 1 + r 1 ) + m 1 ( 1 + t 1 ) + k 1 ] x 1 
w h e r e 
3 
X = K b ( 1 - I d ± ) 
i = l 
To o p e r a t i o n 2 t h e i n p u t s a r e ; 
A X = [ c 0 ( l + r 2 ) + m 2 ( l + t 2 ) + k 2 ] X 2 
w h e r e 
X = K b ( l - J d ) 
1 = 1 
S i n c e t h e r e i s n o i n s p e c t i o n a f t e r o p e r a t i o n s 1 a n d 2 , t h e 
o u t p u t s i n u n i t s t o o p e r a t i o n 3 a r e t h e s a m e X^ a n d X^ 
v a l u e s . S i n c e b o t h o u t p u t s g o t o o p e r a t i o n 3 a s i n g l e u n i t 
c o s t c a n b e d e t e r m i n e d a s t h e i n p u t u n i t c o s t t o o p e r a t i o n 3 
F r o m o p e r a t i o n 1 t h e t o t a l c o s t i n p u t t o o p e r a t i o n 3 i s 
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A 1 X 1 + B , a n d f o r o p e r a t i o n 2 i t i s A 2 X 2 + B 2 . T h e t o t a l 
c o s t o f t h e o u t p u t o f t h e t w o o p e r a t i o n s i s ; 
A 1 X 1 + A 2 X 2 + B l + B 2 
T h e u n i t c o s t a f t e r o p e r a t i o n 3 , c ^ , i s c o m p u t e d b y 
a d d i n g a l l i n p u t c o s t s f r o m o p e r a t i o n s 1 , 2 a n d 3 a n d d i v i d ­
i n g b y t h e o u t p u t i n g o o d u n i t s f r o m o p e r a t i o n 3 . I n 
g e n e r a l t e r m s t h i s i s ; 
A 1 X 1 + A 2 X 2 + A 3 X 3 + B l + B 2 + B 3 
° 3 " X g 3 
T h e d e t a i l s a r e 
A 1 X 1 + B l = [ c 0 ( 1 + r 1 ) + m 1 ( l + t - ^ + k J ( X ^ + G 1 + f1 + s 1 
A 2 X 2 + B 2 = [ c 0 ( l + r 2 ) + m 2 ( l + t 2 ) + k 2 ] ( X 2 ) + G 2 + f + s 2 
A 3 X 3 + B 3 = [ c 0 ( l + r 3 ) + m 3 ( l + t 3 ) + k 3 ] ( X 3 ) + G 3 + f 3 + s 3 
E x a m p l e s f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e s e v a l u e s a r e s h o w n 
a s f o l l o w s . 
1 0 0 
AjX + B = [ 0 ( l + . 0 2 ) + l ( l + . 0 4 ) + . 5 0 ] 2 0 0 ( l - . 1 6 ) + 24 + 4 2 0 
= [ 1 . 5 4 ] 1 6 8 + 4 4 4 . 0 0 
= 2 5 8 . 7 2 + 4 4 4 . 0 0 = $ 7 0 2 . 7 2 
A 2 X 2 + B 2 = [ ° ( 1 + - 0 2 ) + 3 . 5 0 ( l + . 0 2 ) + . 2 0 ] 3 0 0 ( l - . 1 6 ) + 32 + 4 9 0 
= [ 3 . 7 7 ] 2 5 2 + 32 + 4 9 0 . 0 0 
= 9 5 0 . 0 4 + 5 2 2 . 0 0 = $ 1 4 7 2 . 0 4 
A 3 X 3 + B 3 = [ . 8 0 ( l + . 0 3 ) + . 1 0 ] 5 0 0 ( l - . 1 6 ) + 1 6 + 1 0 6 0 
= [ . 9 2 4 ] 4 2 0 + 1 0 7 6 . 0 0 
= 3 8 8 . 0 8 + 1 0 7 6 . 0 0 = $ 1 4 6 4 . 0 8 
3 
S i n c e X 0 = 5 0 0 ( 1 - Y d . ) ( l - p 0 ) = 5 0 0 ( . 8 4 ) ( . 9 6 ) = 4 0 3 . 20 i n g 3 i 3 
g o o d o u t p u t u n i t s f r o m o p e r a t i o n 3 , t h e u n i t c o s t , c 3 , i s ; 
7 0 2 . 72 + 1 4 7 2 . 0 4 + 1 4 6 4 . 0 8 3 6 3 8 . 84 _ n o c / 
C 3 = 4 0 X T 0 = 4 0 3 . 2 0 = ^ . 0 2 5 / u m t 
I n s i n g l e t o p a r a l l e l o p e r a t i o n s t h e t o t a l c o s t p e r 
s h i f t i n c u r r e d b y t h e g o o d u n i t s o f o u t p u t i s d i s t r i b u t e d t o 
t h e t w o o p e r a t i o n s t h a t f o l l o w t h e s i n g l e o p e r a t i o n a c c o r d i n g 
t o t h e p r o p o r t i o n o f t h e o u t p u t d i s t r i b u t e d t o e a c h o f t h e 
p a r a l l e l o p e r a t i o n s . T h e s a m e w o u l d b e t r u e f o r a n y n u m b e r 
o f f o l l o w i n g o p e r a t i o n s ( f r o m 1 t o n ) . 
P a r a l l e l t o s i n g l e o p e r a t i o n s , o n t h e o t h e r h a n d , r e ­
q u i r e t h a t t h e t o t a l c o s t s o f a l l o p e r a t i o n s s u p p l y i n g t h e 
s i n g l e o p e r a t i o n b e a d d e d t o t h e c o s t p e r s h i f t o f t h e s i n g l e 
1 0 1 
o p e r a t i o n , a n d t h e o v e r a l l t o t a l i s a b s o r b e d b y t h e g o o d u n i t s 
o f o u t p u t f r o m t h a t o n e o p e r a t i o n . 
I n b o t h c a s e s , t h e p r o c e d u r e r e q u i r e s t h a t t o t a l c o s t s 
b e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o a c l e a r l y d e f i n e d m e t h o d . T h e d e ­
t a i l e d c o s t m o d e l u s e d i s w r i t t e n b e l o w , a l t h o u g h t h e c o s t s 
w o u l d u s u a l l y b e d e t e r m i n e d i n p r a c t i c e a s w a s d o n e i n t h e 
e x a m p l e ; i . e . , t h e t o t a l c o s t b y o p e r a t i o n w o u l d b e d e t e r m i n e d 
a n d t h e n s u m m e d . I f a c o m p u t e r i s u s e d t h e c o s t w o u l d b e 
p r o g r a m m e d f o r t h e e n t i r e p r o c e s s a s i s g i v e n b e l o w ; 
A 1 X 1 + A 2 X 2 + A 3 X 3 + B l + B 2 + B 3 ( 8 ) 
C 3 = X~T 
g 3 
w h e r e t h e n u m e r a t o r t e r m s a r e a s s h o w n o n p a g e 1 0 0 , a n d 
X g 3 = K 3 b 3 ( 1 - J . d i > ( 1 - J P i > 
^ 1 = 1 1 = 1 
S u m m a r y 
S e q u e n c e s o f o p e r a t i o n s a r e c o n s i d e r e d h e r e , a n d u n i t 
c o s t m o d e l s a r e d e v e l o p e d f o r s e r i e s a n d p a r a l l e l s y s t e m 
c o m p o n e n t s . D e p e n d e n c e a n d i n d e p e n d e n c e a r e c o n s i d e r e d f o r 
u n i t c o s t m o d e l s . T h e d o w n t i m e , s c r a p l o s s a n d c a p a c i t y f a c ­
t o r s f o r o p e r a t i o n s i n s e q u e n c e s a r e p r e s e n t e d , a n d p r i n c i p l e s 
f o r a p p l y i n g t h e s e f a c t o r s t o c o m p l e x m o d e l s a r e f o r m u l a t e d . 
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CHAPTER I X 
MODELS FOR PRODUCTION SYSTEMS 
T h e R e d u c e d F o r m f o r P r o d u c t i o n S y s t e m s 
A t t h i s p o i n t , m o d e l s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o d e t e r m i n e 
u n i t c o s t s f o r t h e f o l l o w i n g c o n f i g u r a t i o n s i n t h e m a n u ­
f a c t u r i n g p r o c e s s : 
( 1 ) t h e s i n g l e o p e r a t i o n ; 
( 2 ) t h e s e r i e s s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s ; 
( 3 ) s i n g l e t o p a r a l l e l s e q u e n c e s ; 
( 4 ) p a r a l l e l t o s i n g l e s e q u e n c e s . 
I t i s now p o s s i b l e t o a p p l y t h e s e c o s t m o d e l s t o m a n u ­
f a c t u r i n g s y s t e m s t o s h o w how t h e y c a n b e u s e d i n p r o c e s s 
a n a l y s i s a n d p r o c e s s d e s i g n . A p r o b l e m t h a t w i l l b e e n c o u n ­
t e r e d i s t h e w i d e v a r i e t y o f p o s s i b l e c o n f i g u r a t i o n s o f a n y 
s e t o f o p e r a t i o n s . To s i m p l i f y t h e m e t h o d o f a n a l y s i s , a 
c a n o n i c a l f o r m c a n b e d e v i s e d f o r p r o d u c t i o n p r o c e s s e s . T h e 
p r o c e d u r e f o r a n a l y s i s i s : ( 1 ) t h e r e a l w o r l d p r o c e s s i s 
a n a l y z e d t o d e t e r m i n e t h e p r o c e s s c h a r a c t e r i s t i c s a n d 
o p e r a t i o n p a r a m e t e r s ; ( 2 ) t h e p r o c e s s i s d i a g r a m e d a n d t h e 
p a r a m e t e r s a r e t a b u l a t e d ; ( 3 ) t h e p r o c e s s i s r e d u c e d t o a 
c a n o n i c a l f o r m ; a n d ( 4 ) t h e u n i t c o s t f o r t h e p r o c e s s i s 
d e t e r m i n e d . 
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T o d e v e l o p t h e r e d u c e d f o r m , c o n s i d e r a f o u r o p e r a t i o n 
p r o c e s s a s s h o w n b e l o w . 
B e c a u s e t h e p r o c e s s a l w a y s b e g i n s w i t h r a w m a t e r i a l s 
( o r w o r k e d m a t e r i a l s ) , a n i n i t i a l i n v e n t o r y i s s h o w n w i t h a n 
"R" t o i n d i c a t e a r a w m a t e r i a l i n v e n t o r y . T h e o u t p u t o f t h e 
p r o c e s s i s t o a f i n i s h e d g o o d s i n v e n t o r y m a r k e d " F . " W i t h i n 
t h e p r o c e s s , u n i t c o s t s a r e d e t e r m i n e d o n l y a t i n v e n t o r y 
p o i n t s . T h e c o s t s o f r a w m a t e r i a l s a r e k n o w n , a n d i t i s p o s ­
s i b l e t o m a k e p h y s i c a l c o u n t s o f t h e i n v e n t o r y , R , t o 
d e t e r m i n e t h e q u a n t i t i e s o n h a n d . T h e s a m e i s t r u e f o r t h e 
f i n i s h e d g o o d s i n v e n t o r y , F . I n f a c t , a t a n y i n v e n t o r y p o i n t 
a c o s t w i t h a c o u n t a b l e , m e a n i n g f u l , p h y s i c a l u n i t i s d e t e r ­
m i n a b l e . T h i s i s n o t a l w a y s t h e c a s e b e t w e e n o p e r a t i o n s . 
T h e p r i n c i p l e f o l l o w e d i s t h a t u n i t c o s t s c a n b e d e t e r m i n e d 
o n l y a t i n v e n t o r y p o i n t s . 
A s e c o n d d i a g r a m o f t h e s a m e f o u r o p e r a t i o n p r o c e s s 
i s s h o w n b e l o w . 
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I n t h i s d i a g r a m , i n - p r o c e s s s t o r a g e s ( I P S ' s ) a r e p l a c e d b e ­
t w e e n e a c h p a i r o f o p e r a t i o n s a n d l a b e l e d A , B a n d C . S i n c e 
t h i s i s a s i n g l e p r o d u c t p r o c e s s t h e r e i s n o I P S b e t w e e n 
o p e r a t i o n 4 a n d s t o r a g e F , a n d n o I P S b e t w e e n s t o r a g e R a n d 
o p e r a t i o n 1 . 
F o r a n y p r o c e s s w i t h n o p e r a t i o n s t h e r e c a n b e , a t 
m o s t , ( n - l ) I P S ' s . T h e p r o c e s s s h o w n a t t h e b o t t o m o f p a g e 
1 0 3 i s i n i t s m o s t r e d u c e d f o r m . T h e c o s t s f o r t h e p r o c e s s 
c a n b e d e t e r m i n e d a t A , B , C a n d F . T h e c o s t s w o u l d b e d e ­
t e r m i n e d b y f o u r a p p l i c a t i o n s o f t h e s i n g l e o p e r a t i o n m o d e l . 
S u p p o s e I P S ' s A a n d B a r e r e m o v e d f r o m t h e p r o c e s s , 
a s s h o w n b e l o w . 
T h e c o s t s w o u l d now b e d e t e r m i n e d a t s t o r a g e s C a n d F b y 
t r e a t i n g o p e r a t i o n s 1 , 2 a n d 3 a s a s e r i e s s e q u e n c e a n d 
o p e r a t i o n 4 a s a s i n g l e o p e r a t i o n . I n o r d e r t o d e t e r m i n e 
t h e c o s t t h e p r o c e s s d i a g r a m i s r e d u c e d t o t h e f o r m s h o w n 
b e l o w . 
1 0 5 
F o r a s e r i e s s e q u e n c e t h e r e d u c t i o n c o n s i s t s o f c h a n g ­
i n g e a c h d e p e n d e n t s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s i n t o i n d e p e n d e n t , 
s i n g l e o p e r a t i o n s e q u e n c e s . I n a f o u r - o p e r a t i o n p r o c e s s t h e r e 
a r e t h r e e p o s s i b l e l o c a t i o n s f o r I P S ' s . A t e a c h p o s s i b l e l o ­
c a t i o n f o r a n I P S t h e r e e i t h e r i s o n e I P S o r n o n e ; t h e r e f o r e , 
2 3 p o s s i b l e l i n e c o n f i g u r a t i o n s e x i s t . 
A f o u r o p e r a t i o n p r o c e s s p r o d u c i n g o n e p r o d u c t c o u l d 
h a v e m a n y d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s . A s e r i e s s e q u e n c e i s o n e 
p o s s i b i l i t y , a n d t w o o t h e r s a r e s h o w n b e l o w . 
I n b o t h d i a g r a m s t h e n u m b e r o f o p e r a t i o n s i s f o u r a n d 
t h e n u m b e r o f p o s s i b l e I P S l o c a t i o n s i s t h r e e . E i t h e r c o n ­
f i g u r a t i o n c a n b e e v a l u a t e d 2 3 w a y s , d e p e n d i n g u p o n w h e t h e r 
o r n o t I P S ' s a r e a c t u a l l y p u t a t t h o s e l o c a t i o n s . I n b o t h 
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c a s e s , s i n c e t h e r e a r e n o I P S ' s , t h e p r o c e s s e s c a n b e r e d u c e d 
t o t h e c a n o n i c a l f o r m s h o w n b e l o w 
O n e u n i t c o s t , a t s t o r a g e F , w o u l d b e c o m p u t e d f o r t h e p r o c e s s 
a s c ^ . 
E v e n t h o u g h p r o c e s s c o n f i g u r a t i o n s c a n b e r e d u c e d f o r 
c a l c u l a t i o n t o a c a n o n i c a l f o r m , t h e e q u a t i o n s r e p r e s e n t i n g a 
g i v e n p r o c e s s h a v e t o b e w r i t t e n i n d i v i d u a l l y b e c a u s e t h e 
e x i s t e n c e o f i n s p e c t i o n p o i n t s e i t h e r b e f o r e o r a f t e r a n 
o p e r a t i o n d e p e n d s u p o n m a n a g e m e n t d e c i s i o n s r a t h e r t h a n a n y 
p r e s c r i b e d p r o c e s s f o r m . 
T h e L o c a t i o n o f I n - P r o c e s s S t o r a g e U n i t s 
I f a m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s i s c o m p o s e d o f a f i x e d 
n u m b e r o f o p e r a t i o n s a r r a n g e d i n a s p e c i f i e d s e q u e n c e , v a r i a ­
t i o n s i n t h e a p p l i c a t i o n o f u n i t c o s t m o d e l s t o t h e p r o c e s s 
a r e p o s s i b l e . A u n i t c o s t i s m e a s u r e d a t e a c h s t o r a g e p o i n t 
i n t h e p r o c e s s . F o r e a c h d i f f e r e n t a r r a n g e m e n t o f I P S u n i t s 
t h e r e i s a d i f f e r e n t s e t o f m o d e l e q u a t i o n s . A q u e s t i o n i s 
w h e t h e r o r n o t a c h a n g e i n t h e l o c a t i o n o f I P S u n i t s c a n 
c h a n g e o u t p u t p r o d u c t u n i t c o s t s . 
S u p p o s e we h a v e t h e s e r i e s s e q u e n c e o f t h r e e o p e r a t i o n s 
g i v e n o n p a g e 1 0 7 . 
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T h e s y m b o l R r e p r e s e n t s r a w m a t e r i a l s t o r a g e a n d F r e p r e s e n t s 
f i n i s h e d g o o d s s t o r a g e . 
T h e r e a r e o n l y t w o p o s s i b l e l o c a t i o n s f o r I P S i n t h i s 
p r o c e s s : b e t w e e n o p e r a t i o n s 1 a n d 2 o r b e t w e e n o p e r a t i o n s 2 
a n d 3 . T h e I P S l o c a t i o n s c a n b e d e s c r i b e d b y a " 0 " i f a n I P S 
i s n o t p l a c e d a t a p o s s i b l e l o c a t i o n , a n d a " 1 " i f i t i s . 
T h e n , i n t h e d i a g r a m a b o v e , t h e a r r a n g e m e n t i s 0 0 . T h e o t h e r 
p o s s i b l e I P S a r r a n g e m e n t s a r e 0 1 , 10 a n d 1 1 . I n t o t a l t h e r e 
n ~ 1 
a r e 2 l o c a t i o n s a m o n g a s e t o f n o p e r a t i o n s , a n d i n t h i s 
2 
c a s e 2 o r t h e a b o v e f o u r ( 0 0 , 0 1 , 1 0 , 1 1 ) . 
T h e r e a r e t w o r e a s o n s w h y a c h a n g e i n I P S l o c a t i o n 
w i l l a f f e c t u n i t c o s t : o n e d o w n t i m e a n d t h e o t h e r t h e p r o - " 
c e s s o u t p u t . T o s h o w t h i s , c o n s i d e r t h e 0 0 p r o c e s s d r a w n 
a b o v e a n d t h e 1 1 p r o c e s s g i v e n b e l o w . 
By w r i t i n g t h e c o s t e q u a t i o n s f o r e a c h p r o c e s s , t h e d i f f e r ­
e n c e i s c l e a r . 
F o r 0 0 : 
1 0 8 
c 3 — 3 3 [ • • • ] 
[ M i n ( K . b . ) ] ( 1 - I d . ) ( 1 - I p . ) 
1 1 i = l i = l 1 
a n d f o r 1 1 : 
C 3 = K 3 b 3 ( l - d 3 ) ( l - p 3 ) [ - • * ] 
On t h e o n e h a n d , t h e p r o c e s s o u t p u t i s t h e m i n i m u m o f t h e 
t h r e e o p e r a t i o n c a p a c i t i e s , a n d o n t h e o t h e r t h e o p e r a t i o n 
c a p a c i t i e s a r e i n d e p e n d e n t o f e a c h o t h e r b e c a u s e o f I P S 
e f f e c t s . T h e s a m e a n a l y s i s a p p l i e s t o d o w n t i m e . I n t h e 00 
c a s e , a s t o p p a g e a t a n y o n e o p e r a t i o n s t o p s a l l t h r e e 
o p e r a t i o n s , a n d i n t h e 1 1 c a s e o n l y t h e o p e r a t i o n d o w n i s 
a f f e c t e d . T h e p . v a l u e i s t r e a t e d a s a s u m , a s i s d . i n t h e 
1 1 
0 0 c a s e , b u t t h e p . v a l u e s r e s u l t i n t h e s a m e t o t a l l o s s t o 
p r o c e s s o u t p u t i n e i t h e r c a s e . 
To i l l u s t r a t e t h e c h a n g e i n u n i t c o s t w i t h c h a n g e i n 
I P S l o c a t i o n , t h e f o u r o p e r a t i o n p a r a l l e l - s e r i e s p r o c e s s 
s h o w n b e l o w w i l l b e c o m p l e t e l y a n a l y z e d . 
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T h e p a r a m e t e r v a l u e s a s s u m e d f o r t h i s p r o c e s s a r e s h o w n o n 
p a g e 1 1 0 . A l l p o s s i b l e I P S l o c a t i o n s a r e s u m m a r i z e d b y o p e ­
r a t i o n o u t p u t a n d o p e r a t i o n u n i t c o s t i n T a b l e 10 o n p a g e 1 1 1 . 
An a n a l y s i s o f T a b l e 10 s h o w s t h a t m i n i m u m u n i t c o s t o c c u r s 
f o r a f u l l s e t o f I P S u n i t s , t h e e x p e c t e d r e s u l t . T h e s a m e 
p r o c e s s w i t h n o I P S u n i t s h a s a u n i t c o s t o f $ 1 1 . 9 1 a b o v e t h e 
m i n i m u m v a l u e , a n d t h i s d i f f e r e n c e i s d u e o n l y t o u s e o f I P S . 
T h e r e f o r e , t h e d i f f e r e n c e c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e b r e a k ­
e v e n c o s t f o r I P S u n i t s . 
I f o n l y o n e I P S u n i t w e r e p r o p o s e d f o r t h i s p r o c e s s , 
t h e l o c a t i o n s 1 0 0 , 0 1 0 a n d 0 0 1 w o u l d b e u s e d t o d e t e r m i n e a 
b e s t s t o r a g e l o c a t i o n . I n t h i s c a s e i t w o u l d b e 0 1 0 o r a f t e r 
o p e r a t i o n 2 . 
I n o r d e r t o a p p l y t h i s t y p e a n a l y s i s , t h e d e t a i l s o f 
t h e a p p l i c a t i o n o f u n i t c o s t m o d e l s t o t h e p r o c e s s a r e s h o w n 
c o m p l e t e l y i n t h e r e m a i n d e r o f t h i s s e c t i o n . 
I P S L o c a t i o n - 0 0 0 
P r o c e s s . 
1 1 0 
T a b l e 9 . P a r a m e t e r V a l u e s f o r t h e A n a l y s i s 
o f I P S L o c a t i o n 
S y s t e m O p e r a t i o n N u m b e r 
P a r a m e t e r S y m b o l U n i t s 1 2 3 4 
O p e r a t i o n 
C a p a c i t y K. l u n i t s / d a y 6 0 0 1 0 0 0 8 0 0 8 0 0 
C a p a c i t y 
F a c t o r b . l 
- . 9 . 8 . 9 . 8 
S c r a p L o s s 
F a c t o r P i 
- . 0 6 . 0 3 . 0 4 . 0 2 
D o w n t i m e F a c t o r d . l 
- . 0 3 . 0 1 . 0 2 . . 0 1 
W o r k e d I t e m c . 
l 
$ / u n i t * * * * * * * * 
R e j e c t F a c t o r r . 
l 
- . 0 1 * . 0 1 * . 0 3 * . 0 2 * 
P u r c h a s e d I t e m m. 
I 
$ / u n i t 4 . 0 0 2 0 . 0 0 6 0 . 0 0 1 2 . 0 0 
R e j e c t F a c t o r t . 
I 
- . 0 1 . 0 4 . 0 4 . 0 3 
T o t a l D a y w o r k 
L a b o r G. 
l 
$ / d a y 60 1 0 0 40 40 
T o t a l V a r i a b l e 
O v e r h e a d k . 
I 
$ / u n i t . 4 0 . 1 0 . 7 0 . 2 0 
T o t a l F i x e d 
O v e r h e a d f. 
I 
$ / d a y 3 0 0 1 0 0 0 4 0 0 2 0 0 
T o t a l S e m i f i x e d 
O v e r h e a d s . 
I 
$ / d a y 1 0 0 50 1 5 0 2 0 0 
* T h e s e f a c t o r s a p p l y o n l y i f w o r k e d m a t e r i a l c o m e s t o t h e 
o p e r a t i o n f r o m a n I P S . O t h e r w i s e t h e f a c t o r i s " 0 . " 
* * T h e s e c o s t s a r e c o m p u t e d u n i t c o s t s f r o m p r e v i o u s 
o p e r a t i o n s . 
T a b l e 1 0 . A S u m m a r y o f O u t p u t s a n d U n i t C o s t s f o r E v e r y P o s s i b l e I P S 
L o c a t i o n i n a F o u r O p e r a t i o n P r o c e s s 
O p e r a t i o n 1 O p e r a t i o n 2 O p e r a t i o n 3 O p e r a t i o n 4 
I P S 
L o c a t i o n 
O u t p u t 
( u n i t s ) 
U n i t 
C o s t ( $ ) O u t p u t U n i t C o s t O u t p u t U n i t C o s t O u t p u t U n i t C o s t 
0 0 0 * * * * * * 4 2 7 1 2 4 . 9 2 
1 0 0 4 9 2 5 . 6 6 * * * * 5 5 9 1 1 6 . 2 4 
0 1 0 * * 4 7 2 3 1 . 2 2 * * 5 8 4 1 1 6 . 0 9 
0 0 1 * * * * 6 7 8 6 6 . 5 8 4 5 7 1 2 3 . 2 6 
1 1 0 4 9 2 5 . 6 6 7 6 8 2 8 . 9 5 * * 5 8 4 1 1 3 . 6 2 
1 0 1 4 9 2 5 . 6 6 * * 6 7 8 6 6 . 5 8 5 9 6 1 1 5 . 3 3 
0 1 1 * * 4 7 2 3 1 . 2 2 6 7 8 6 6 . 5 8 6 2 1 1 1 5 . 3 7 
1 1 1 4 9 2 5 . 6 6 7 6 8 2 8 . 9 5 6 7 8 6 6 . 5 8 6 2 1 1 1 3 . 0 1 
* C o s t s a r e c a l c u l a t e d o n l y a t s t o r a g e p o i n t s . 
1 1 2 
R e d u c e d P r o c e s s . 
R 
E q u a t i o n s . 
C 4 = 
4 4 
X 4 . l A i + .1 B i 
1 = 1 1 = 1 
X g 4 
4 4 
w h e r e T A . = c A ( l + r n ) + c A ( l + r 0 ) + Y m . ( l + t . ) + I k . 
^ l 0 1 0 3 . L -, l l . L -. l i = l i = l 
X = [ M i n ( K b ) ] ( 1 - I d ) 
4 1 - 4 1 1 i = l 1 
V B . = y c + f . + s . ) ^ i • -i i i i 1 = 1 
X g 4 = [ M i n ( K b . ) ] ( 1 - I d . ) ( 1 - I p . ) 1 1 J n l J n l i = l i = l 
I P S L o c a t i o n - 1 0 0 
P r o c e s s . 
R e d u c e d P r o c e s s . 
E q u a t i o n s . 
1 1 3 
c l = 
A 1 X 1 + B l 
X 
g i 
w h e r e A. c Q d + r L ) + m 1 ( l + t 1 ) + k x 
X. K i b i ( 1 - d i > 
B G l + f + 8 L 
X g l " K ^ d - d ^ d - p ^ 
4 4 
X 4 Z A i + 2 B i 1 = 2 1 = 2 
X g 4 
4 4 4 
w h e r e I A ± = c Q ( l + r 3 ) + c 1 ( l + r 2 ) +1 n K d + t ^ +1 k ± 
i = 2 i = 2 i = 2 
X = [ M i n ( K b ) ] ( 1 - I d . ) 
* 2 - 4 1 1 i = 2 1 
4 4 
y B . = y ( c + f . + s . ) 
i = 2 i = 2 
X = [ M i n ( K b ) ] ( 1 - I d ) ( 1 -
g * 2 - 4 1 1 i = 2 i 
I P S L o c a t i o n - 0 1 0 
P r o c e s s . 
R 
R e d u c e d P r o c e s s . 
R 
E q u a t i o n s 
2 2 
X £ A + I B 
i = l 1 i = l 1 
1 1 5 
2 2 2 
w h e r e I A. = c n ( l + r ) + £ m ( 1 + t . ) + I k 
i = l 1 u 1 i = l 1 1 i = l 1 
2 
X 0 = [ M i n ( K . b . ) ] ( 1 - I d . ) 
Z 1 , 2 1 1 i = l 1 
2 2 
y B . = y ( c + f . + s . ) 
i = i 1 i = i 1 1 1 
X = [ M i n ( K . b . ) ] ( l - j d . ) ( l - j p . ) 
^ 1 , 2 i = l i = l 
x
4 I A ± + I B 
4 i = 3 1 i = 3 1 
c „ = 4 x /i g 4 
4 4 4 
w h e r e J A. = c 9 ( l + r j + £ m. ( 1 + t . ) + J k 
i = 3 1 i = 3 1 1 i = 3 1 
4 
X . = [ M i n ( K . b ) ] ( 1 - I d . ) 
4 3 , 4 1 1 i = 3 1 
4 4 
y B . = y ( G . + f . + s . ) > ~ i . L 0 I i i 
i = 3 i = 3 
4 4 
X = [ M i n ( K b ) ] ( 1 - I d ) ( 1 - I p ) 
g 4 3 , 4 1 1 i = 3 1 i = 3 1 
I P S L o c a t i o n - 0 0 1 
P r o c e s s . 
R e d u c e d P r o c e s s . 
R 
R 
E q u a t i o n s 
C 3 = 
A3X3 + B 3 
X 
g 3 
w h e r e A. c Q ( l + r 3 ) + m 3 ( l + t 
X 3 = K 3 b 3 ( l - d 3 ) 
B. G 3 + f 3 + s 3 
X g 3 = K 3 b 3 ( l - d 3 ) ( l - p 3 ) 
1 1 7 
X 
c „ = 
4 I A i + I B i 1 2 4 1 1 2 4 1 
X g 4 
w h e r e £ A. 
1 2 4 1 
1 2 4 1 
X g 4 
c ( 1 + r ) + I m ( 1 + t ) + I k 
u L 1 2 4 l ? 4 ± 
X. = 
1 2 4 1 
1 2 4 1 
[ M i n ( K . b . ) ] ( 1 -
1 2 4 1 
T ( G . + f . + s . ) 
1 2 4 1 1 1 
[ M i n ( K b . ) ] ( 1 - I d ) ( 1 - I p . ) 
1 2 4 1 1 1 2 4 1 1 2 4 
I P S L o c a t i o n - 1 1 0 
P r o c e s s . 
R 
R e d u c e d P r o c e s s . 
R 
34 —H F 
1 1 8 
E q u a t i o n s . 
s a m e a s 1 0 0 l o c a t i o n 
A 2 X 2 + B 2 
C 2 X . 
g 2 
w h e r e A^ = c ^ d + r ^ ) + m 2 ( l + t 2 ) + k 2 
X 2 = K 2 b 2 ( 1 " d 2 ) 
B 2 " G 2 + f 2 + S 2 
X g 2 = K 2 b 2 ( l - d 2 ) ( l - p 2 ) 
4 4 
X 4 . ^ A i + . ^ B i 
i = 3 i = 3 
c „ = '4 X . 
g 4 
4 4 4 
w h e r e \ A. = c ( 1 + r ) + c 9 ( l + r . ) + £ m . ( l + t . ) + V k . 
i = 3 1 U i = 3 1 1 i = 3 1 
4 
X = [ M i n ( K b ) ] ( 1 - I d . ) 
3 , 4 1 1 i = 3 
4 4 
y B . = y ( G . + f . + s . ) . ^ - i i i 
i = 3 i = 3 
= [ M i n ( K b ) ] ( 1 - I d . ) ( 1 - I p . ) 
3 , 4 1 1 i = 3 1 i = 3 1 
1 1 9 
I P S L o c a t i o n - 1 0 1 
P r o c e s s . 
R e d u c e d P r o c e s s 
E q u a t i o n s . 
c ^ = s a m e a s 1 0 0 l o c a t i o n 
c ^ = s a m e a s 0 0 1 l o c a t i o n 
X 4 I A. + I B 
4 24 1 24 1 
X g 4 
w h e r e J A . = c , ( 1 + r . J + c - ( l + r 9 ) + £ m . ( l + t . ) + I k . 
24 1 24 1 1 24 1 
[ M i n ( K . b . ) ] ( l - l d ) 
24 1 1 24 1 
24 1 
= 7. ( G . + f . + s . ) 
ZA I i i 24 
X g 4 [ M i n ( K . b . ) ] ( l - £ d ) (l-l 24 1 1 24 1 24 
I P S L o c a t i o n - O i l 
P r o c e s s . 
R 
R e d u c e d P r o c e s s . 
E q u a t i o n s . 
= s a m e a s 0 1 0 l o c a t i o n 
c _ = s a m e a s 0 0 1 l o c a t i o n 
1 2 1 
C 4 = 
A 4 X 4 + B 4 
X g 4 
w h e r e A ( c 2 + c 3 ) ( l + r 4 ) + m 4 ( l + t 4 ) + k 4 
X K . b , ( 1 - d J 4 4 4 
B G 4 + f 4 + s 4 
X g 4 = K 4 b 4 ( l - d 4 ) ( l - p 4 ) 
I P S L o c a t i o n - 1 1 1 
P r o c e s s . 
R 
R e d u c e d P r o c e s s . No r e d u c t i o n i s p o s s i b l e 
E q u a t i o n s . 
c ^ = s a m e a s 1.00 l o c a t i o n 
C 2 = s a m e a s 1 1 0 l o c a t i o n 
c ^ = s a m e a s 0 0 1 l o c a t i o n 
A 4 X 4 + B 4 
X g 4 
1 2 2 
w h e r e = ( c 2 + c 3 ) ( l + r 4 ) + m 4 ( l + t 4 ) + k 4 
X 4 = K 4 b 4 ( 1 - d 4 } 
B 4 = G 4 + f 4 + s 4 
X
g 4
 = K 4 b 4 ( 1 - d 4 } ( 1 " P 4 ) 
A p p l i c a t i o n o f S y s t e m s M o d e l s 
T o s h o w t h e a p p l i c a t i o n o f u n i t c o s t m o d e l s t o d i f f e ­
r e n t t y p e s o f s y s t e m s , a s e t o f f i v e e x a m p l e s h a s b e e n 
p r e p a r e d . T h e e x a m p l e s a r e p r e s e n t e d i n t h e A p p e n d i x . E a c h 
e x a m p l e h a s b e e n d i s c u s s e d i n d e t a i l b e f o r e t h e f o r m u l a s a r e 
a p p l i e d . A s t u d y o f t h e e x a m p l e s w i l l s h o w e x a c t l y h o w t h e 
m o d e l s a r e u s e d a s w e l l a s t h e v a r i e t y o f p r o d u c t i o n s y s t e m s 
t o w h i c h u n i t c o s t m o d e l s c a n b e a p p l i e d . 
M o s t r e a l s y s t e m s c i r e n o t e v e n a s c o m p l e x a s t h e s e 
e x a m p l e s . T h e r e a l p r o c e s s e s p r e s e n t e d a t t h e b e g i n n i n g o f 
t h i s s t u d y , o t h e r r e a l p r o c e s s e s a n d t e x t b o o k e x a m p l e s o f 
p r o c e s s e s h a v e b e e n c o n s i d e r e d w i t h o u t e n c o u n t e r i n g a n y 
s p e c i a l p r o b l e m s . I n t h e e x a m p l e s t h e f e e d b a c k t y p e s y s t e m 
p r e s e n t e d t h e g r e a t e s t m o d e l f o r m u l a t i o n d i f f i c u l t i e s . 
R e a l s y s t e m s a r e n o t d e t e r m i n i s t i c , b u t u n i t c o s t s c a n 
n o t b e t r e a t e d i n a c c o u n t i n g p r o c e d u r e s a s r a n d o m v a r i a b l e s . 
T h e p r o b a b i l i s t i c o p e r a t i o n o f t h e p r o c e s s a l w a y s p r e s e n t s 
p r o b l e m s i n p a r a m e t e r e v a l u a t i o n . S o m e p a r a m e t e r s s u c h a s 
p . , r . a n d t . c a n b e d e t e r m i n e d f r o m i n s p e c t i o n r e c o r d s i n 
t h e q u a l i t y c o n t r o l d e p a r t m e n t . O t h e r s , s u c h a s d . , h a v e t o 
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b e d e t e r m i n e d b y i n s t a l l i n g a u t o m a t i c c o u n t e r s o n t h e p r o c e s s 
e q u i p m e n t . F o r t h o s e o p e r a t i o n s p a i d b y p i e c e w o r k s u c h 
c o u n t e r s a r e u s u a l l y a l r e a d y i n s t a l l e d , o r e l s e t i m e c a r d s o r 
" l i n e l o g s " a r e a v a i l a b l e s i n c e o p e r a t i o n s a r e p a i d d a y w o r k 
w h e n t h e e q u i p m e n t i s d o w n . 
H o w e v e r , s o m e u n i t c o s t s a r e s u b j e c t t o i m p o r t a n t r a n ­
dom p r o c e s s v a r i a b l e s , a n d s e p a r a t e s t u d i e s ( u s u a l l y 
s i m u l a t i o n o f t h e p r o c e s s b y c o m p u t e r ) s h o u l d b e m a d e t o d e ­
t e r m i n e c o s t s . O n e s u c h p r o c e s s i s s p i n n i n g i n t e x t i l e 
s p i n n i n g ( o r t h r o w i n g ) m i l l s . T h e o u t p u t i n p o u n d s f r o m a 
s p i n n i n g o p e r a t i o n d e p e n d s u p o n a d i s t r i b u t i o n o f b o b b i n 
w e i g h t s . T h e o c c u r r e n c e o f b r e a k s i n t h e y a r n i s a m a j o r 
r a n d o m v a r i a b l e s i n c e t h e b o b b i n m u s t b e d o f f e d w h e n e v e r a 
y a r n b r e a k o c c u r s . 
I n t h i s s t u d y , m o d e l i n g f o r m s f o r s u b - s y s t e m c o n f i g u ­
r a t i o n s , s u c h a s s i n g l e o p e r a t i o n s a n d c e r t a i n t y p e s o f 
s e q u e n c e s , a r e p r e s e n t e d i n t h e b e l i e f t h a t a l l c o m p l e t e 
s y s t e m s a r e c o m p o s e d o f c o m b i n a t i o n s o f s u b - s y s t e m s i n j u s t 
a f e w c o n f i g u r a t i o n s . I n o r d e r t o s t a t e t h a t "all s y s t e m s 
c a n b e m o d e l e d , " i t m i g h t b e n e c e s s a r y t o g r o u p p r o d u c t i o n 
s y s t e m s i n t o a s e t o f c l e a r l y d e f i n e d , m u t u a l l y e x c l u s i v e 
a n d e x h a u s t i v e c l a s s e s w i t h m o d e l b u i l d i n g r o l e s f o r e a c h 
c l a s s . A n o t h e r a p p r o a c h t o a c o m p l e t e c l a s s i f i c a t i o n m i g h t 
b e t o l i s t a l l p o s s i b l e p r o c e s s t y p e s . S u c h a c l a s s i f i ­
c a t i o n s e e m s c o n s i d e r a b l y m o r e c u m b e r s o m e t h a n t h e m e t h o d 
u s e d i n t h i s s t u d y . 
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S u m m a r y 
T h e c a n o n i c a l f o r m f o r a p r o d u c t i o n p r o c e s s i s s h o w n , 
a n d c o s t m o d e l s a r e p r o p o s e d f o r t h e r e d u c e d f o r m r a t h e r t h a n 
t h e o r i g i n a l p r o c e s s f o r m . T h e u s e o f m o d e l s f o r c a n o n i c a l 
p r o c e s s f o r m s i s i l l u s t r a t e d b y a n a p p l i c a t i o n o f c o s t m o d e l s 
t o a n s w e r t h e q u e s t i o n o f i n - p r o c e s s s t o r a g e l o c a t i o n . 
A p p l i c a t i o n s o f t h e m e t h o d s o f t h i s s t u d y t o f i v e d i f f e r e n t 
p r o c e s s t y p e s a r e d i s c u s s e d . T h e c o m p l e t e a p p l i c a t i o n s a r e 
s h o w n i n t h e A p p e n d i x . 
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CHAPTER X 
CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 
T h e i n i t i a l o b j e c t i v e s o f t h i s s t u d y h a v e e a c h b e e n 
a p p r o a c h e d w i t h v a r y i n g d e g r e e s o f s u c c e s s . A r e v i e w o f t h e 
s t u d y a t t h i s p o i n t m a k e s s o m e d e f i n i t e c o n c l u s i o n s p o s s i b l e 
a n d a l s o r e v e a l s a n u m b e r o f q u e s t i o n s p o s e d i n t h e s t u d y 
b u t n o t c o m p l e t e l y a n s w e r e d . T h e c o n c l u s i o n s a r e l i s t e d 
b e l o w . T h e a d d i t i o n a l q u e s t i o n s a r e r e f e r r e d t o a s 
r e c o m m e n d a t i o n s . 
C o n c l u s i o n s 
1 . A m o d e l h a s b e e n f o r m u l a t e d f o r p r o d u c t u n i t c o s t . 
I t h a s b e e n s h o w n t o h a v e m a n y p o s s i b l e a p p l i c a t i o n s t o 
m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s . 
2 . T h e p a r a m e t e r s i n t h e m o d e l r e p r e s e n t v a l u e s n o r ­
m a l l y d e t e r m i n e d f o r c o s t a c c o u n t i n g a n d p r o c e s s c o n t r o l 
u s e s . 
3 . A s t a n d a r d f o r m h a s b e e n d e v e l o p e d f o r t h e m o d e l 
b a s e d u p o n a r e d u c t i o n o f a l l o p e r a t i o n s b e t w e e n i n v e n t o r y 
p o i n t s t o a s i n g l e o p e r a t i o n . 
R e c o m m e n d a t i o n s 
1 . F u r t h e r s t u d y o f s t a n d a r d f o r m s i s n e e d e d t o 
p r o d u c e a t r a n s f o r m a t i o n f r o m t h e p r o c e s s d i a g r a m t o t h e 
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s t a n d a r d f o r m . A c a l c u l a t i n g a l g o r i t h m f o r t h e s t a n d a r d 
f o r m w o u l d a l s o b e a v a l u a b l e d e v e l o p m e n t . 
2 . F o r s e q u e n c e s o f d e p e n d e n t o p e r a t i o n s w i t h m o r e 
t h a n o n e p r a c t i c a l o p e r a t i n g c a s e , f u r t h e r s t u d y c a n b e m a d e 
t o d e t e r m i n e t h e a p p l i c a t i o n o f a m o d e l f o r u n i t c o s t . T h e 
o c c u r r e n c e o f a c h a n g e i n c a s e s w o u l d b e a r a n d o m v a r i a b l e . 
3 . S o m e p r o c e s s t y p e s a r e e a s i l y f i t t e d t o t h e m o d e l , 
b u t o t h e r s a r e m o r e d i f f i c u l t t o f i t . F u r t h e r s t u d y o f p r o ­
c e s s e s , s u c h a s f e e d b a c k t y p e p r o c e s s e s , w o u l d b e d e s i r a b l e . 
4 . A m e a s u r e d w o r k m o d e l h a s b e e n d e v e l o p e d o n l y f o r 
t h e s i n g l e o p e r a t i o n c a s e . T h e e x t e n s i o n o f m e a s u r e d w o r k 
m o d e l s t o c o m p l e x s y s t e m s c a n b e m a d e . T h i s m e a n s t h a t 
s t u d i e s o f s u m s o f e f f o r t l e v e l s w i l l h a v e t o b e c o n s i d e r e d 
i n s e q u e n c e s o f o p e r a t i o n s . 
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APPENDIX 
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EXAMPLES OF COST MODEL APPLICATIONS 
S e r i e s S e q u e n c e o f O p e r a t i o n s 
T h e p r o c e s s c o n f i g u r a t i o n i s s h o w n b e l o w . 
We a s s u m e a n I P S u n i t a f t e r o p e r a t i o n 3 . T h e p r o c e s s p a r a ­
m e t e r s a r e s h o w n o n p a g e 1 1 0 . 
P r o c e s s D e s c r i p t i o n - Raw m a t e r i a l f r o m s t o r a g e R g o e s 
t o o p e r a t i o n 1 , t h e o u t p u t f r o m 1 i s t h e i n p u t f o r 2 , t h e o u t ­
p u t f r o m 2 i s i n p u t t o 3 , a n d t h e o u t p u t f r o m 3 g o e s t o I P S 
u n i t A . When d r a w n f r o m A i n t o o p e r a t i o n 4 , t h e o u t p u t g o e s 
t o f i n i s h e d g o o d s i n v e n t o r y F . T h e r e a r e t w o i n d e p e n d e n t s e ­
q u e n c e s i n t h e p r o c e s s . F o r b o t h , t h e m a t e r i a l b a l a n c e i s 
n o r m a l o n e t o o n e . D o w n t i m e c a n o c c u r a t a l l f o u r o p e r a t i o n s . 
Raw m a t e r i a l f r o m s t o r a g e R i s i n s p e c t e d b e f o r e o p e r a t i o n 1 
w i t h r e s u l t i n g r e j e c t p r o p o r t i o n r ^ , a n d m a t e r i a l f r o m I P S 
u n i t A i s i n s p e c t e d b e f o r e e n t e r i n g o p e r a t i o n 4 w i t h r e s u l t i n g 
r e j e c t p r o p o r t i o n r ^ . T h e r e i s a n i n s p e c t i o n a f t e r o p e r a t i o n 
3 w i t h r e s u l t i n g s c r a p p r o p o r t i o n p ^ . P u r c h a s e d m a t e r i a l 
e n t e r s a l l f o u r o p e r a t i o n s a t u n i t c o s t s m ^ , m^, m^ a n d m ^ . 
T h e s e p u r c h a s e d m a t e r i a l s a r e o v e r u s e d t o p r o p o r t i o n s t ^ , , 
t _ a n d t . . 
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R e d u c e d F o r m - F o r t h e c o s t c a l c u l a t i o n t h e p r o c e s s i s 
c o n s i d e r e d i n m o s t r e d u c e d f o r m a s s h o w n b e l o w . 
R 
C o m p u t e d C o s t s - U n i t c o s t s a r e c o m p u t e d f o r t h e o u t ­
p u t s o f o p e r a t i o n s 3 a n d 4 . U n i t c o s t s a r e n o t c a l c u l a t e d 
a f t e r o p e r a t i o n s 1 a n d 2 b e c a u s e t h e r e w o u l d b e n o i d e n t i ­
f i a b l e p r o d u c t a t t h e s e p o i n t s . 
E q u a t i o n s : 
c „ = 
X 3 J . A i + J . B i 
1 = 1 1 = 1 X g 3 
w h e r e J A . 
i = l 1 
c 0 ( l + r i ) + i m . U + t . ) + j k . 
i = l i = l 
X^ = [ M i n ( K b . ) ] ( 1 - I'd.) 
1 - 3 1 1 i = l 1 
3 
I B . 
i = l 1 




[Min ( K b ) ] ( 1 - I d . ) ( 1 - I p . ) 
T - « 1 1 • ._ n 1 j n l 1 - 3 i = l i = l 
1 3 0 
° 4 = ^ 
g 4 
w h e r e A 4 = c 3 ( l + r 4 ) + m 4 ( l + t 4 ) + k 4 
X 4 = K 4 b 4 ( 1 - d 4 } 
B 4 = G 4 + f 4 + S 4 
X g 4 = K 4 b 4 ( 1 - d 4 ) ( 1 - P 4 ) 
U n i t C o s t C a l c u l a t i o n s : 
c 3 = $ 1 0 6 . 2 1 / u n i t 
c 4 = $ 1 2 4 . 1 3 / u n i t 
S e r i e s - P a r a l l e l O p e r a t i o n s 
T h e p r o c e s s c o n f i g u r a t i o n i s s h o w n b e l o w . 
An I P S u n i t . A , i s a s s u m e d f o r t h i s e x a m p l e a f t e r 
o p e r a t i o n 3 . 
P r o c e s s D e s c r i p t i o n - Raw m a t e r i a l f r o m s t o r a g e R g o e s 
s i m u l t a n e o u s l y t o o p e r a t i o n s 1 a n d 3 . O p e r a t i o n 3 o u t p u t 
g o e s t o I P S u n i t A . T h u s , o p e r a t i o n 3 i s i n d e p e n d e n t o f t h e 
1 3 1 
r e m a i n d e r o f t h e p r o c e s s . I n p u t r a w m a t e r i a l t o o p e r a t i o n 3 
i s i n s p e c t e d a n d a p r o p o r t i o n , r ^ , i s r e j e c t e d . I n p u t p u r ­
c h a s e d m a t e r i a l a t u n i t c o s t m^ w i t h o v e r u s a g e p r o p o r t i o n t ^ 
e n t e r s o p e r a t i o n 3 . T h e d o w n t i m e p r o p o r t i o n i s d ^ , a n d i n ­
s p e c t i o n o f t h e o u t p u t o f o p e r a t i o n 3 r e s u l t s i n s c r a p 
p r o p o r t i o n p ^ . T h e m a t e r i a l b a l a n c e f o r t h e e n t i r e p r o c e s s 
i s n o r m a l a n d o n e t o o n e . 
Raw m a t e r i a l e n t e r i n g o p e r a t i o n 1 a f t e r a n i n s p e c t i o n 
w i t h f r a c t i o n d e f e c t i v e r ^ , i s c o m b i n e d w i t h p u r c h a s e d 
m a t e r i a l , a n d t h e o u t p u t f r o m o p e r a t i o n 1 g o e s t o o p e r a t i o n 
2 a s i n p u t w i t h o u t f u r t h e r i n s p e c t i o n . T h e o u t p u t f r o m 2 
g o e s d i r e c t l y t o o p e r a t i o n 4 . A l s o e n t e r i n g o p e r a t i o n 4 i s 
w o r k e d m a t e r i a l f r o m I P S u n i t A , b u t t h i s m a t e r i a l i s i n ­
s p e c t e d r e s u l t i n g i n f r a c t i o n d e f e c t i v e r ^ . T h e s e t w o i n p u t s 
c o m b i n e w i t h p u r c h a s e d m a t e r i a l m^ t o f o r m t h e t o t a l i n p u t t o 
t h i s o p e r a t i o n . T h e o u t p u t i s i n s p e c t e d a n d s c r a p p r o p o r t i o n 
p ^ i s l o s t b e f o r e t h e o u t p u t e n t e r s t h e s t o r a g e F f o r 
f i n i s h e d u n i t s . A l l p r o c e s s p a r a m e t e r s a r e s h o w n o n p a g e 1 1 0 . 
R e d u c e d F o r m - T h i s c o s t c a l c u l a t i o n i s m a d e f o r t h e 
r e d u c e d f o r m s h o w n b e l o w . 
R 
1 3 2 
T h e c o m p u t e d c o s t s a r e c ^ a n d c ^ . T h e i n p u t s t o t h e 
s e q u e n c e 1 , 2 a n d 4 a r e a l l k n o w n e x c e p t c ^ , s o i t w o u l d h a v e 
t o b e d e t e r m i n e d b e f o r e c o s t c ^ . 
E q u a t i o n s : 
A 3 X 3 + B 3 
° 3 " X g 3 
w h e r e A_ = c n ( l + r 0 ) + m 0 ( l + t 0 ) + k_ 3 0 3 3 3 3 
X 3 = K 3 b 3 ( l - d 3 ) 
B 3 = G 3 + f + s 3 
X g 3 = W l - d g X I - p g ) 
X
4 I A i + I B i 1 2 4 x 1 2 4 1 
c „ = 
4 X A 
g 4 
w h e r e J A = c ( 1 + r ) + c ^ ( l + r ) + £ m . ( 1 + t . ) + I k 
1 2 4 1 u 1 J * 1 2 4 1 1 1 2 4 1 
X = [ M i n ( K b . ) ] ( 1 - I d . ) -i 1 2 4 i I 1 2 4 I 
y B . = y ( c + f . + s . ) 
1 2 4 1 1 2 4 1 1 1 
g 4 [ M i n ( K . b . ) ] ( 1 - J d ) ( 1 - I p ) 1 2 4 1 1 1 2 4 1 1 2 4 1 
1 3 3 
U n i t C o s t C a l c u l a t i o n s : 
c 3 = $ 6 6 . 5 8 / u n i t 
c 4 = $ 1 2 3 . 2 6 / u n i t 
A F e e d b a c k S y s t e m 
T h e p r o c e s s c o n f i g u r a t i o n i s s h o w n b e l o w . 
A s s u m e t h a t I P S u n i t s a r e i n s t a l l e d a f t e r o p e r a t i o n s 
1 , 2 a n d 3 . A l s o a s s u m e a n o r m a l o n e t o o n e m a t e r i a l b a l a n c e . 
P r o c e s s D e s c r i p t i o n - T h e f l o w o f m a t e r i a l t h r o u g h t h e 
p r o c e s s p r e s e n t s t h e d i s t i n g u i s h i n g f e a t u r e o f t h i s p r o d u c t i o n 
s y s t e m . U n i t s f r o m s t o r a g e R g o t h r o u g h o p e r a t i o n 1 t o 
s t o r a g e A . F o r e a c h u n i t t a k e n f r o m A f o r o p e r a t i o n 2 , o n e 
u n i t i s a l s o t a k e n f r o m s t o r a g e C . A f t e r o p e r a t i o n 2 a n d s t o ­
r a g e B e a c h p r o c e s s e d u n i t g o e s b o t h t o o p e r a t i o n s 4 a n d 3 . 
T h i s m i g h t o c c u r i n a p r o c e s s i f a c o n t a i n e r o r f i x t u r e , o r a 
p a r t r e q u i r e d d u r i n g o p e r a t i o n 2 b u t n o t a n i n t e g r a l p a r t o f 
t h e u n i t , i s p r e p a r e d i n o p e r a t i o n 3 , u s e d i n o p e r a t i o n 2 a n d 
s e p a r a t e d f r o m t h e o u t p u t u n i t a t s t o r a g e B . O p e r a t i o n 4 i s 
t h e f i n a l o p e r a t i o n a n d i t s o u t p u t g o e s t o s t o r a g e F . T o 
s i m p l i f y t h e d e s c r i p t i o n o f t h i s p r o c e s s , I P S u n i t s a r e 
1 3 4 
i n s t a l l e d a t a l l p o s s i b l e l o c a t i o n s . U n i t c o s t s c ^ , c ^ a n d c ^ 
c a n b e d e t e r m i n e d a s i n a l l p r e v i o u s p r o c e s s e s , b u t o p e r a t i o n 
2 d o e s n o t h a v e t o p a y f o r a l l w o r k e d m a t e r i a l f r o m o p e r a t i o n 
3 . T h e p r o b l e m f o r t h i s t y p e f e e d b a c k p r o c e s s i s t o d e t e r m i n e 
t h e f r a c t i o n o f m a t e r i a l f r o m o p e r a t i o n 3 t h a t i s u s e d i n 
o p e r a t i o n 2 a n d i s c h a r g e d t o o p e r a t i o n 2 . 
T h e l o s s t o e a c h u n i t i n o p e r a t i o n 2 i s r ^ + P 2 ' 
M a t e r i a l g o i n g b a c k t o o p e r a t i o n 3 i s i n s p e c t e d w i t h l o s s r ^ . 
T h e t o t a l f r a c t i o n i s [ r 2 + P 2 + r 3 ] • T h i s b e c o m e s t h e m u l t i p l i e r 
f o r c ^ i n t h e u n i t c o s t f o r o p e r a t i o n 2 . T h e p r o c e s s p a r a ­
m e t e r s a r e s h o w n o n p a g e 1 1 0 . 
R e d u c e d F o r m - W i t h a l l p o s s i b l e I P S u n i t s u t i l i z e d , 
f o u r i n d e p e n d e n t s i n g l e o p e r a t i o n s r e s u l t . 
A B 
T h e c o m p u t e d c o s t s a r e c ^ , , a n d c ^ 
A . ^ + B 1 
c i = — x - ; — 
w h e r e A 1 = c Q ( l + r 1 ) + m 1 ( l + t 1 ) + k 1 
1 3 5 
X l = K 1 b 1 ( 1 _ d 1 ) 
B l = G l + f l + S l 
X g l = K l b 1 < 1 - d l ' < 1 - P l ) 
A * X 2 + B 2 
2 X . 
g 2 
w h e r e A 2 = c 3 [ r 3 + r 2 + p 2 ] + c ^ ( l + r 2 ) + m 2 ( l + t 2 ) + k 2 
X 2 = K 2 b 2 ( l - d 2 ) 
B 2 = G 2 + f 2 + S 2 
X = K 0 b 0 ( 1 - d , ) ( 1 - p , ) 
=
 A 3 X 3 + B 3 
° 3 " X g 3 
w h e r e A^ = c Q ( l + r 3 ) + m ^ d + t ^ ) + 
X 3 = K 3 b 3 ( l - d 3 ) 
B 3 = G 3 + f 3 + S 3 
X g 3 = K 3 b 3 ( 1 - d 3 » ( 1 - e 3 ' 
A 4 X 4 + B 4 
C 4 ~ A 
g 4 
1 3 6 
w h e r e A 4 = c 2 ( l + r 4 ) + m 4 ( l + t 4 ) + k 
X 4 = K 4 b 4 ( 1 - d 4 ) 
B 4 - G 4 + f 4 + S 4 
X g 4 " K 4 b 4 ( 1 - d 4 » ( 1 - P 4 ' 
U n i t C o s t C a l c u l a t i o n s : 
c ^ = $ 5 . 6 5 / u n i t 
c 2 = $ 3 6 . 6 6 / u n i t 
= $ 6 6 . 5 8 / u n i t 
c . = $ 5 2 . 0 8 / u n i t 
A R e g e n e r a t i v e S y s t e m 
T h e p r o c e s s c o n f i g u r a t i o n i s s h o w n b e l o w . 
A s s u m e I P S u n i t s a f t e r o p e r a t i o n s 2 a n d 3 . T h e p r o ­
c e s s p a r a m e t e r s a r e g i v e n o n p a g e 1 1 0 . 
P r o c e s s D e s c r i p t i o n - E x c e p t f o r a g r a d u a l l i n e a r 
d e c r e a s e i n t h e e f f i c i e n c y o f o p e r a t i o n 3 , t h i s p r o c e s s i s 
i d e n t i c a l t o t h e o n e o n p a g e 1 3 0 . T h e c a p a c i t y o f o p e r a t i o n 
3 i s c o n s i d e r e d f i x e d , a n d t o s h o w t h e d e c r e a s e i n o p e r a t i o n 
e f f i c i e n c y t h e c a p a c i t y f a c t o r , b ^ , i s a s s u m e d t o s t a r t a t a 
m a x i m u m o f 0 . 9 0 a n d t h e n d e c r e a s e d l i n e a r l y a t a r a t e o f 0 . 0 5 
p e r d a y . A f t e r 3 5 d a y s o f o p e r a t i o n h a s a v a l u e o f 0 . 2 0 
a n d t h e o p e r a t i o n i s " r e g e n e r a t e d . " T h e n o n t h e 3 6 t h d a y i t 
s t a r t s w i t h b ^ a t 0 . 9 0 . F o r t h e p u r p o s e o f t h e c a l c u l a t i o n s 
s h o w n , i t i s f u r t h e r a s s u m e d t h a t b ^ d e c r e a s e s i n s t e p s o f 
0 . 0 5 r a t h e r t h a n c o n t i n u o u s l y , a s w o u l d b e e x p e c t e d i n 
p r a c t i c e . T h e m a t e r i a l b a l a n c e i s a g a i n n o r m a l a n d o n e t o 
o n e f o r a l l f o u r o p e r a t i o n s . 
R e d u c e d F o r m - I n t h e r e d u c e d f o r m t h e p r o c e s s w o u l d 
b e a s s h o w n b e l o w . 
T h e c o m p u t e d c o s t s a r e , c ^ a n d c 
E q u a t i o n s : 
1 3 8 
2 2 2 
w h e r e I A. = c n ( l + r , ) + ^ . m . ( 1 + t . ) + I k . 
i = l 1 U 1 i = l 1 1 i = l 1 
2 
X 9 = [ M i n ( K b ) ] ( 1 - I. d . ) 
Z 1 , 2 1 1 i = l 1 
2 2 
y B . = y ( c + f . + s . ) 
1 = 1 1 = 1 
X = [ M i n ( K . b . ) ] ( l - J d . ) ( l - J p . ) 
^ 1 , 2 1 = 1 1 = 1 
_ A 3 X 3 + B 3 
C 3 X _ 
g 3 
w h e r e A 3 = c Q ( l + r 3 ) + m 3 ( l + t 3 ) + k 3 
X 3 = K 3 b 3 ( l - d 3 ) 
B 3 = G 3 + f + s 3 
X g 3 " K 3 b 3 ( l - d 3 ) ( l - p 3 ) 
A 4 X 4 + B 4 
° 4 = ~ A 
g 4 
w h e r e A = ( c 2 + c 3 ) ( l + r 4 ) + m 4 ( l + t 4 ) + k 4 
X 4 = K 4 b 4 ( 1 - d 4 ) 
B 4 " G 4 + f 4 + S 4 
X g 4 = K 4 b 4 ( 1 _ d 4 ) ( 1 _ P 4 ) 
1 3 9 
C o s t s f o r " R e g e n e r a t e d " O p e r a t i o n s - T h e c o s t e q u a t i o n 
g i v e n o n p a g e 1 3 8 f o r o p e r a t i o n 3 d e p e n d s u p o n a f i x e d 
p a r a m e t e r ; b u t f o r a r e g n e r a t e d o p e r a t i o n t h e r e i s a l s o t h e 
q u e s t i o n o f h o w u n i t c o s t c h a n g e s a s a f u n c t i o n o f t h e r e g e n e ­
r a t i o n i n t e r v a l . T h e c o s t o f r e g e n e r a t i o n i s a n e x p e n s e . 
S u p p o s e t h i s c o s t i s $ 3 5 0 0 o r $ 1 0 0 p e r d a y o n a 3 5 - d a y r e ­
g e n e r a t i n g c y c l e . I f we c a l l t h i s c o s t p e r d a y a ; 
_ c o s t i n d o l l a r s _ c 
a ~ c y c l e i n d a y s ~~ d 
t h e o v e r h e a d e l e m e n t s f o r o p e r a t i o n 3 ( w h i c h i s t h e o n l y 
o p e r a t i o n i n v o l v e d ) i s ; 
0 1 
c = _ 
3 1 - P 3 
T h i s m e a n s t h a t r e g e n e r a t i n g c o s t , a s a n a d d i t i o n a l o v e r h e a d 
4 
c o s t , i s s e p a r a t e d f r o m t h e o t h e r e x p e n s e c o s t s f o r 
e v a l u a t i o n . I n t h e e x p r e s s i o n a b o v e , b ^ i s a l s o d e t e r m i n e d 
b y d a n d i s ; 
b 0 = 0 . 9 0 - 0 . 0 5 d 
£ 3 + S 3 + § 
K 3 b 3 ( 1 - d ) 
s o t h a t ; 
1 4 0 
0 1 
c . = 3 1 - p . 
f 3 + S 3 + cl 
K 3 ( . 9 0 - . 0 5 d ) ( l - d 3 ) 
0 . a n d t a k i n g t h e d e r i v a t i v e o f c 3 w i t h r e s p e c t t o d , we h a v e ; 
8 r 0 , 
8 d [ c 3 ] 
8 
8 d 
1 c / d 
1 - p 3 K 3 ( . 9 0 - . 0 5 d ) ( l - d 3 ) 
8 
8d [ . 9 0 ( l - p 3 ) K 3 ( l - d 3 ) ] d - [ . 0 5 ( l - p 3 ) K 3 ( l - d 3 ) ] d 2 
w h e r e 
- c ( k * - 2 k * d ) 
[ k x d - k 2 d 2 ] 2 
k x = . 9 0 ( l - p 3 ) K 3 ( l - d 3 ) 
k 2 = . 0 5 ( l - p 3 ) K 3 ( l - d 3 ) 
S e t t i n g t h i s d e r i v a t i v e e q u a l t o z e r o a n d s o l v i n g f o r 
d g , we h a v e ; 
d o = — * 
u 2 k . 
T h e c a l c u l a t e d v a l u e s a r e s h o w n b e l o w u s i n g t h e p a r a m e t e r s 
g i v e n i n T a b l e 9 . T h e m i n i m u m c ^ v a l u e o c c u r s f o r d = 8 . 9 1 
d a y s . A t 9 d a y s t h e a v a l u e i s $ 3 8 9 a n d r e s u l t s i n a m i n i ­
mum u n i t e x p e n s e c o s t . 
T h e n u s i n g a r e g e n e r a t i n g c y c l e o f 9 d a y s , we d e t e r ­
m i n e t h e a v e r a g e b ^ v a l u e o v e r t h e 9 - d a y i n t e r v a l i n o r d e r 
t o d e t e r m i n e t h e e x p e n s e u n i t c o s t f o r o p e r a t i o n 3 , S i n c e 
t h e c ^ c o s t i s a d j u s t e d i n t h i s m a n n e r we c a n w r i t e i t a s c 
U n i t C o s t C a l c u l a t i o n s : 
c 2 = $ 3 1 . 2 6 
F o r c ^ ; 




— = 8 . 9 1 d a y s ; u s e d^ = 9 d a y s 
^ § 5 ° = $ 3 8 9 / d a y 
c ° = $ 2 . 7 7 / u n i t 
c ^ = $ 6 8 . 5 3 / u n i t 
a n d f o r c.j 4 ' 
c 4 = $ 1 1 8 . 4 6 / u n i t 
1 4 2 
A B a t c h P r o c e s s 
T h e p r o c e s s c o n f i g u r a t i o n i s s h o w n b e l o w . 
A s s u m e a s I P S u n i t a f t e r o p e r a t i o n 2 . T h e p a r a m e t e r s f o r 
t h e p r o c e s s a r e g i v e n o n p a g e 1 1 0 . 
P r o c e s s D e s c r i p t i o n - A b a t c h p r o c e s s c o n t a i n s i d e n t i ­
c a l p a r a l l e l o p e r a t i o n s a n d i s , t h e r e f o r e , a s p e c i a l c a s e o f 
t h e s e r i e s p a r a l l e l p r o c e s s d i s c u s s e d i n S e r i e s - P a r a l l e l 
O p e r a t i o n s . I t p r e s e n t s n o s p e c i a l d i f f i c u l t i e s t h a t d o n o t 
a p p l y t o a l l s e r i e s p a r a l l e l m o d e l s . 
I n t h i s c a s e t h e s t o r a g e R p r o v i d e s t h e i n p u t t o 
o p e r a t i o n 1 w h i c h i s i n s e r i e s w i t h o p e r a t i o n 2 . An I P S 
u n i t a f t e r o p e r a t i o n 2 a b s o r b s t h e o u t p u t o f o p e r a t i o n 2 . 
B o t h o p e r a t i o n 3 a n d 4 d r a w i n p u t u n i t s f r o m I P S u n i t A , a n d 
t h e o u t p u t f r o m t h e s e b a t c h o p e r a t i o n s g o e s t o s t o r a g e F 
a f t e r f i n a l i n s p e c t i o n . A s f a r a s u n i t c o s t c o m p u t a t i o n s 
a r e i n v o l v e d , i t m a k e s n o d i f f e r e n c e w h e t h e r t h e o p e r a t i o n 
i s c o n t i n u o u s o r a b a t c h p r o c e s s . 
R e d u c e d F o r m - T h e r e d u c e d f o r m u s e d f o r u n i t c o s t 
c o m p u t a t i o n i s s h o w n o n p a g e 14 3 . 
T h e c o m p u t e d c o s t s a r e c^, a n d c ^ 
E q u a t i o n s : 
C 2 = 
2 2 
X 2 A i + . X B i 
1 = 1 1 = 1 
X g 2 
w h e r e I A . = c n ( l + r n ) + £ m . ( 1 + t . ) + J k 
i = l i = l i = l 
X_ = [ M i n ( K . b . ) ] ( 1 - I d . ) 
z 1 , 2 1 1 i = l 1 
2 
I B. 
i = l " 
y ( G . + f. + s . ) 
1 = 1 1 
X = [ M i n ( K b ) ] ( 1 - I d . ) ( 1 - t p 
g Z 1 , 2 1 1 i = l 1 i = l 
C 3 = 
A3X3 + B 3 
X 
g 3 
w h e r e A3 = c ^ d + r ^ ) + 1113 ( l + t 3 ) + 
X 3 = K 3 b 3 ( l - d 3 ) 
1 4 4 
B 3 = G 3 + f 3 + s 3 
X 
g 3 " K 3 b 3 { 1 - d 3 ) ( 1 - P 3 ) 
A . X . + B . 4 4 4 c 
4 x A g 4 
w h e r e A 4 = c 2 ( l + r 4 ) + m 4 ( l + t 4 ) + k 4 
x 4 = K 4 b 4 ( 1 " d 4 ) 
B 4 = G 4 + f 4 + S 4 
X g 4 = KA*>AU--*A) ( I - P J 
U n i t C o s t C a l c u l a t i o n s : 
c 2 = $ 3 1 . 2 6 
c 3 = $ 1 0 0 . 4 3 
c 4 = $ 4 6 . 4 1 
1 4 5 
A MODEL UNIT COST AND AN ACTUAL UNIT COST 
T h i s c o m p a r i s o n i s p r e s e n t e d t o i l l u s t r a t e t w o p o i n t s . 
F i r s t , t h a t a c o s t d e t e r m i n e d u s i n g t h e m o d e l d o e s a c c u r a t e l y 
d e t e r m i n e u n i t p r o d u c t c o s t ? a n d , s e c o n d , t h a t t h e m o d e l p a r a ­
m e t e r s r e p r e s e n t v a l u e s p r e s e n t l y u s e d i n c o s t i n g a n d , 
t h e r e f o r e , t h e m o d e l c a n b e e a s i l y a p p l i e d . 
A p r o c e s s w i t h a u n i t c o s t o f $ 9 4 7 . 1 3 p e r t h o u s a n d 
u n i t s i s t o b e e v a l u a t e d b y t h e m o d e l . A d i a g r a m o f t h e p r o ­
c e s s i s p r e s e n t e d a s F i g u r e 16 s h o w i n g a l l p a r a m e t e r s f o r t h e 
u n i t c o s t m o d e l . T h e v a l u e s s h o w n i n c i r c l e s a r e t h e n u m b e r 
o f t h o u s a n d s o f p a r t s r e q u i r e d t o p r o d u c e 1 0 0 0 g o o d u n i t s o f 
t h e f i n a l o u t p u t p r o d u c t . T h e q u e s t i o n s a r e ( 1 ) w h e t h e r o r 
n o t a u n i t c o s t c o m p u t e d b y t h e m o d e l i s e q u a l t o t h e a c t u a l 
c o s t ; a n d ( 2 ) h o w i s t h e m o d e l a p p l i e d t o a n e s t a b l i s h e d 
c o s t ? T h e c o s t m o d e l i s ; 
C l = 
A 1 X 1 + B l 
X 
g i 
w h e r e c ^ = c o s t p e r 1 0 0 0 u n i t s 
A i = ^ o j ( 1 + r i j ) + K k ( 1 + t i k ) 
X ̂  = K ^ b ^ ( l - d ^ ) = 1 1 5 9 u n i t s p e r d a y 
B l = G l + f l + S l = G l + [ f i + s i ] = $ 3 6 9 . 9 2 + $ 3 1 0 . 4 8 
X ^ = 1 1 5 9 u n i t s p e r d a y 
c Q 1 = 4 . 2 9 
c 0 2 = 4 . 0 6 
c 0 3 = 1 . 6 9 
c 0 4 = 1 - 7 1 
c Q 5 = . 8 7 
c 0 6 = 5 . 0 7 
r l l = - 0 2 3 
0 
r 1 2 = - 0 2 3 
© 
r 1 3 = . 0 1 
r 1 4 = - 0 1 
© 
r 1 5 = - 0 1 
© 
r 1 6 = - 0 1 
3 . 7 9 2 ) ( 0 . 0 1 6 © 
m n l = 7 . 3 7 111^2=130 .45 m 1 3 = 3 . 3 9 
t i ; L = . 10 | t 1 2 = 0 . 0 5 t 1 3 = o . o i 
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u n i t s / d a y 
•o-
c 1 = $ 9 4 7 . 1 3 
d l = 0 p l = 0 
F i g u r e 1 6 . D i a g r a m o f a S i n g l e O p e r a t i o n S h o w i n g t h e S i n g l e O p e r a t i o n M o d e l 
,* P a r a m e t e r s . C o s t s a r e i n D o l l a r s p e r T h o u s a n d U n i t s 
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N o t i c e t h a t i n s t e a d o f f^ + s ^ , a n " e x p e n s e r a t e " i s 
u s e d i n t h i s c a s e o f $ 0 . 8 4 p e r d o l l a r o f d i r e c t l a b o r . A l s o , 
t h e i n p u t a n d o u t p u t f o r t h e o p e r a t i o n i s t h e s a m e v a l u e . 
T h i s i s a n " e x p e r i e n c e - w i t h - t h e - p r o c e s s " e s t i m a t e . T h e p a r a ­
m e t e r s k ^ , b ^ , d ^ a n d p ^ a r e n o t m e a s u r e d . T o a p p l y t h e m o d e l 
d l = ° ' p l = ° ' b i = 1 , 0 0 a n d K i = 1 1 5 9 -
T h e r e a r e s i x d i f f e r e n t p a r t s t a k e n f r o m p r e v i o u s 
o p e r a t i o n s i n t h e s a m e p l a n t a n d t h r e e d i f f e r e n t p u r c h a s e d 
i t e m s . T h e p a r a m e t e r v a l u e s f o r t h e u n i t c o s t m o d e l a r e 
s h o w n i n T a b l e 1 1 , a n d t h e t e r m A ^ , g i v e n o n p a g e 1 4 5 , c a n b e 
e x p a n d e d u s i n g t h e s e p a r a m e t e r v a l u e s a s f o l l o w s : 
A l = 6 8 c 0 1 ( 1 + r l l > + C 0 2 ( 1 + r 1 2 » + 3 o 0 3 ( 1 + r 1 3 ) 
+ c 0 4 ( l + r 1 4 ) + c 0 5 ( l + r 1 5 ) + 2 c 0 6 ( l + r 1 6 ) 
+ 3 . 7 9 2 m ( 1 + t ) + 0 . 0 1 6 m 1 2 ( l + t ) 
+ 2 m 1 3 ( l + t 1 3 ) 
A f t e r s u b s t i t u t i n g p a r a m e t e r v a l u e s i n t o t h i s e x p r e s s i o n , 
A 1 = $ 3 6 0 . 3 4 . T h e c o s t i s t h e n . 
3 6 0 . 3 4 ( 1 . 1 5 9 ) + 3 6 9 . 6 9 + 3 1 0 . 4 8 < Q A 1 9 n 
c l H T 5 9 = ? y 4 / ^ U 
T a b l e 1 1 . P a r a m e t e r V a l u e s f o r M o d e l C o s t 
t o A c t u a l C o s t C o m p a r i s o n 
O p e r a t i o n 
S y s t e m P a r a m e t e r S y m b o l U n i t s 1 
O p e r a t i o n C a p a c i t y K i u n i t s / s h i f t 
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C a p a c i t y F a c t o r b ! 
- 1 . 0 0 
S c r a p L o s s F a c t o r P i 
- 0 
D o w n t i m e F a c t o r d l 
- 0 
W o r k e d I t e m C 0 1 $ / 1 0 0 0 u n i t s 
4 . 2 9 
R e j e c t F a c t o r r l l 
- 0 . 2 3 
W o r k e d I t e m C 0 2 $ / 1 0 0 0 u n i t s 4 . 0 6 
R e j e c t F a c t o r r 1 2 
- 0 . 2 3 
W o r k e d I t e m ° 0 3 $ / 1 0 0 0 u n i t s 1 . 6 9 
R e j e c t F a c t o r r 1 3 
- . 0 1 
W o r k e d I t e m C 0 4 $ / 1 0 0 0 u n i t s 1 . 7 1 
R e j e c t F a c t o r r 1 4 
- . 0 1 
W o r k e d I t e m ° 0 5 $ / 1 0 0 0 u n i t s . 8 7 
R e j e c t F a c t o r r 1 5 
- . 0 1 
W o r k e d I t e m C 0 6 $ / 1 0 0 0 u n i t s 5 . 0 7 
R e j e c t F a c t o r r 1 6 
- . 0 1 
P u r c h a s e d I t e m m l l $ / 1 0 0 0 y a r d s 7 . 3 7 
R e j e c t F a c t o r fcll 
- . 1 0 
P u r c h a s e d I t e m m 1 2 $ / 1 0 0 0 p o u n d s 1 3 0 . 4 5 
R e j e c t F a c t o r fc12 
- . 0 5 
P u r c h a s e d I t e m m 1 3 $ / 1 0 0 0 u n i t s 3 . 3 9 
R e j e c t F a c t o r * 1 3 
- . 0 1 
T o t a l D a y w o r k L a b o r G l $ / s h i f t 3 6 9 . 6 2 
T o t a l V a r i a b l e 
O v e r h e a d k l 
_ 0 
T o t a l F i x e d a n d 
S e m i f i x e d O v e r h e a d f l + S l $ / s h i f t 3 1 0 . 4 8 
C a l c u l a t e d U n i t C o s t C l $ / u n i t 9 4 7 . 20 
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T h u s , u n i t c o s t b y t h e m o d e l i s e q u a l t o t h e a c t u a l 
u n i t c o s t . I t i s c l e a r i n m a k i n g t h e c o m p a r i s o n t h a t t h e 
u s e o f t h e m o d e l m a y r e q u i r e m o r e d e t a i l e d p r o c e s s d a t a , 
f o r e x a m p l e p a n d d . T h i s c o s t w a s w r i t t e n b y t h e a u t h o r i n 
1 9 5 6 . A t t h a t t i m e t h e p ^ v a l u e w a s r e p o r t e d f o r t h i s p r o ­
d u c t i o n p r o c e s s i n a m o n t h l y r e p o r t b y t h e i n s p e c t i o n 
d e p a r t m e n t , a n d t h e d ^ v a l u e c o u l d h a v e b e e n e s t i m a t e d f r o m 
t h e p r o d u c t i o n l i n e t i m e l o g u s e d b y t h e p a y r o l l d e p a r t m e n t . 
I t i s a l s o c l e a r t h a t t h i s c o m p a r i s o n d o e s n o t p r o v e 
t h e v a l i d i t y o f t h e m o d e l . I t o n l y s h o w s a n a p p l i c a t i o n t o 
a p r o c e s s w i t h a n e s t a b l i s h e d c o s t . 
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GLOSSARY OF SYMBOLS 
A M a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d e l e m e n t s a p p l i e d a s 
u n i t c o s t s . 
B M a t e r i a l , l a b o r a n d o v e r h e a d e l e m e n t s a p p l i e d a s 
t o t a l d o l l a r s . 
b ^ A c a p a c i t y f a c t o r w h i c h i s a p p l i e d t o t h e o p e r a t i o n 
f a c t o r s o t h a t K ^ h ^ r e p r e s e n t s t h e a c t u a l e x p e c t e d 
o u t p u t f r o m a n o p e r a t i o n . I t i s a d i m e n s i o n l e s s 
n u m b e r . 
b r ^ T h e b a s e r a t e f o r o p e r a t i o n i . 
c_^ U n i t c o s t o f t h e p r o d u c t a f t e r o p e r a t i o n i . 
c i - l U n i t c o s t o f w o r k e d m a t e r i a l f r o m o p e r a t i o n i - 1 . 
c • i . U n i t c o s t o f t h e j 1 t h w o r k e d m a t e r i a l f r o m o p e r a t i o n i - l , ] 
i - 1 . 
M 
c ^ M a t e r i a l c o s t p o r t i o n o f u n i t c o s t c ^ . 
c"^ L a b o r c o s t p o r t i o n o f u n i t c o s t c . 
I * I 
c ? O v e r h e a d c o s t p o r t i o n o f u n i t c o s t c . 
I * I 
d^ D o w n t i m e l o s s s h o w n i n t h e m o d e l a s a p r o p o r t i o n a l 
a d j u s t m e n t t o K ^ . 
Ef^ T h e p e r f o r m a n c e l e v e l e x p e c t e d a t o p e r a t i o n i . 
f^ F i x e d p o r t i o n o f o v e r h e a d c o s t e x p r e s s e d i n d o l l a r s 
o f t o t a l c o s t . 
G^ G u a r a n t e e d d a y r a t e c o s t t h a t a p p l i e s t o o p e r a t i o n s 
o n d a y w o r k . 
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I P S An a b b r e v i a t i o n f o r I n - P r o c e s s S t o r a g e U n i t . 
tv\ T h e c a p a c i t y f o r o p e r a t i o n i . 
k ^ O v e r h e a d c o s t s p e r u n i t . 
P u r c h a s e d m a t e r i a l c o s t p e r u n i t . 
ITK_. U n i t c o s t o f t h e j ' t h p u r c h a s e d m a t e r i a l u s e d a t 
o p e r a t i o n i . 
p . F r a c t i o n l o s s i n f i n i s h e d u n i t s . 
r ^ R e j e c t p r o p o r t i o n o r f r a c t i o n a p p l i e d t o i n c o m i n g 
m a t e r i a l . 
r ^ j F r a c t i o n r e j e c t e d f o r t h e j 1 t h i n p u t w o r k e d m a t e r i a l 
u s e d a t o p e r a t i o n i . 
s ^ S e m i f i x e d p o r t i o n o f o v e r h e a d c o s t e x p r e s s e d i n 
t o t a l d o l l a r s a s s i g n e d t o o p e r a t i o n i . 
SIIK S t a n d a r d m i n u t e s p e r u n i t f o r o p e r a t i o n i . 
t ^ A r e j e c t f a c t o r f o r p u r c h a s e d m a t e r i a l r e p r e s e n t i n g 
t h e f r a c t i o n o f t h e p u r c h a s e d m a t e r i a l r e j e c t e d a t 
t h e o p e r a t i o n . 
F r a c t i o n r e j e c t e d o f t h e j ' t h p u r c h s e d m a t e r i a l 
u s e d a t o p e r a t i o n i . 
X^ I n p u t q u a n t i t y t o o p e r a t i o n i i n u n i t s . 
X ^ O u t p u t f r o m o p e r a t i o n i i n g o o d u n i t s . 
1 5 2 
BIBLIOGRAPHY 
1 . A l c a l a y , J . A . a n d E . S . B u f f a , "A P r o p o s a l f o r a G e n e r a l 
M o d e l o f a P r o d u c t i o n S y s t e m , " International Journal of 
Production Research, V . 2 , N o . l , 1 9 6 3 , p p 7 3 - 8 8 . 
2 . B r y t o n , B . B . , Balancing of a Continuous Production Line, 
M a s t e r ' s T h e s i s , N o r t h w e s t e r n U n i v e r s i t y , J u n e 1 9 5 4 . 
3 . G a p p , W . , P . S . M a n k e k a r a n d L . G . M i t t e n , " S e q u e n c i n g 
O p e r a t i o n s t o M i n i m i z e I n - P r o c e s s I n v e n t o r y C o s t s , , ; 
Management Science, V . l l , N o . 3 , S e r i e s A , 1 9 6 5 , 
p p 4 7 6 - 4 8 4 . 
4 . H u t c h i n s o n , D . H . , In-Process Storage for Continuous 
Production Lines3 u n p u b l i s h e d M a s t e r ' s T h e s i s , G e o r g i a 
I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , 1 9 6 2 . 
5 . J a c k s o n , J . R . , Notes on Some Scheduling Problems, U . S . 
G o v t . R e s e a r c h R e p o r t s , P B - 1 6 3 7 0 8 , 1 9 5 4 . 
6 . J a c k s o n , J . R . , Scheduling a Production Line to Minimize 
Maximum Tardiness, U . S . G o v t . R e s e a r c h R e p o r t s , 
A D - 1 5 2 7 2 2 , P B - 1 6 5 0 4 0 , 1 9 5 5 . 
7 . J a c k s o n , J . R . , "A C o m p u t i n g P r o c e d u r e f o r a L i n e B a l a n c i n g 
P r o b l e m , " Management Science, V . 2 , 1 9 5 6 , p p 2 6 1 - 2 7 1 . 
8 . J o h n s o n , S . M . , " O p t i m a l Two - a n d T h r e e - S t a g e P r o d u c t i o n 
S c h e d u l e s w i t h S e t u p T i m e s I n c l u d e d , " Naval Research 
Logistics Quarterly, V . l , N o . l , 1 9 5 4 . 
9 . K a n t o r o v i c h , L . V . , Mathematical Methods of Organizing and 
Planning Production, L e n i n g r a d U n i v e r s i t y , 19 39 ( i n 
R u s s i a n ) . 
1 0 . K a n t o r o v i c h , L . V . , " M a t h e m a t i c a l M e t h o d s o f O r g a n i z i n g 
a n d P l a n n i n g P r o d u c t i o n , " Management Science, V . 6 , N o . 4 , 
1 9 6 0 , p p 3 6 3 - 4 2 2 . 
1 1 . K o e n i g s b e r g , E . , " P r o d u c t i o n L i n e s a n d I n t e r n a l S t o r a g e -
A R e v i e w , " Management Science, V . 5 , N o . 4 , 1 9 5 9 , 
p p 4 1 0 - 4 3 3 . 
1 2 . M u t h e r , R . , Production Line Technique, M c G r a w - H i l l , New 
Y o r k , 1 9 4 4 . 
1 !~ O 
1 3 . R a b e n , I-I.W. , /I Survey of Operations and Systems Research 
LiteratureU.S. G o v t . R e s e a r c h R e p o r t s , A D - 2 3 3 5 0 5 , 
P B - 1 5 2 9 1 4 , 1 9 6 0 . 
1 4 . R e i s m a n , A . a n d L . S . B u f f a , "A G e n e r a l M o d e l f o r 
P r o d u c t i o n a n d O p e r a t i o n s S y s t e m s , u Management Science3 
V . l l , N o . 2 , 1 9 6 4 , p p 3 0 8 - 3 1 5 . 
1 5 . S a l v e s o n , 11 .1 . . , : T h e A s s e m b l y L i n e B a l a n c i n g P r o b l e m , -
Journal of Industrial Engineering3 V . 6 , I J o . 3 , M a y - J u n e , 
1 9 5 5 , p p 1 8 - 2 5 . 
1 6 . S i r o y e z h i n , I . A . , ' O p e r a t i o n s R e s e a r c h i n t h e USSR As 
E d u c a t i o n a n d R e s e a r c h W o r k , ; : Management Science3 V . l l , 
N o . 5 , S e r i e s A . , M a r c h 1 9 6 5 , p p 59 3 - 6 0 1 . 
1 7 . D e m y a n y u k , F . S . , The Technological Principles of Flow 
Line and Automated Production 3 T h e M a c m i l l a n C o . , New 
Y o r k , 1 9 6 3 ; T r a n s , f r o m R u s s i a n b y O . M . B l u n n ; E n g l i s h 
T r a n s . E d . b y E . B i s h o p , V . 1 a n d V . 2 , 8 5 7 p a g e s . 
1 5 4 
VITA 
D o u g l a s H y n d s H u t c h i n s o n , t h e t h i r d s o n o f P a t r i c k 
H y n d s a n d A n n a ( n e e O a k l e y ) H u t c h i n s o n , w a s b o r n o n A p r i l 9 , 
19 32 i n New Y o r k C i t y . D u r i n g h i s f i r s t n i n e y e a r s t h e f a m i l y 
l i v e d i n New Y o r k C i t y ; C o n n e c t i c u t ; D e t r o i t , M i c h i g a n ; a n d 
M t . L e b a n o n , P e n n s y l v a n i a . I n 1 9 4 6 t h e f a m i l y m o v e d t o 
A t l a n t a , G e o r g i a , a n d h e a t t e n d e d B o y s H i g h S c h o o l a n d H e n r y 
G r a d y H i g h S c h o o l , g r a d u a t i n g f r o m t h e l a t t e r i n 19 4 9 . 
I n t h e f a l l o f 19 49 M r . H u t c h i n s o n e n t e r e d t h e G e o r g i a 
I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y ( f o l l o w i n g h i s t w o o l d e r b r o t h e r s ) 
a n d g r a d u a t e d i n 19 5 3 w i t h t h e d e g r e e B a c h e l o r o f I n d u s t r i a l 
E n g i n e e r i n g . As a n u n d e r g r a d u a t e s t u d e n t h e w a s a n o f f i c e r 
o f A l p h a P i Mu, I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g H o n o r S o c i e t y , a n d a 
m e m b e r o f t h e P h i K a p p a S i g m a s o c i a l f r a t e r n i t y . D u r i n g t h e 
s u m m e r q u a r t e r s a s a n u n d e r g r a d u a t e s t u d e n t h e w o r k e d f o r t h e 
L o c k h e e d A i r c r a f t C o r p o r a t i o n i n M a r i e t t a , G e o r g i a , a n d t h e 
E v e r e t t W a d d y C o m p a n y i n R i c h m o n d , V i r g i n i a . 
A f t e r g r a d u a t i o n , M r . H u t c h i n s o n w a s e m p l o y e d a s a n 
i n d u s t r i a l e n g i n e e r b y t h e N a t i o n a l C a r b o n C o m p a n y , A D i v i s i o n 
o f U n i o n C a r b i d e a n d C a r b o n C o r p o r a t i o n , b u t a f t e r o n l y t w o 
m o n t h s w a s d r a f t e d i n t o t h e Army S i g n a l C o r p s . He t o o k b a s i c 
t r a i n i n g a t F o r t J a c k s o n , S o u t h C a r o l i n a , a n d w a s t r a i n e d a s 
a h i g h s p e e d r a d i o o p e r a t o r a t Camp G o r d o n , G e o r g i a . I n J u l y 
1 9 5 4 h e s a i l e d t o B r e m e r h a v e n , G e r m a n y , a n d w a s s t a t i o n e d i n 
1 5 5 
B o b l i n g e n , G e r m a n y , n e a r S t u t t g a r t . As t h e t e a m c h i e f o f a 
m o b i l e r a d i o u n i t w i t h t h e 9 7 t h S i g n a l O p e r a t i o n s B a t t a l i o n 
h e t r a v e l e d t o m a n y l o c a t i o n s i n s o u t h e r n G e r m a n y , a n d d u r ­
i n g t h e s u m m e r o f 19 5 5 w a s a t t a c h e d t o t h e I I F r e n c h C o r p s 
i n K o b l e n z , G e r m a n y . He w a s s e p a r a t e d f r o m a c t i v e d u t y a t 
Camp K i l m e r , New J e r s e y , i n A u g u s t 19 5 5 a n d h o n o r a b l y d i s ­
c h a r g e d f r o m t h e Army S i g n a l C o r p s i n A u g u s t 19 6 1 w i t h t h e 
e n l i s t e d r a n k o f c o r p o r a l . 
R e t u r n i n g t o U n i o n C a r b i d e C o r p o r a t i o n i n C h a r l o t t e , 
N o r t h C a r o l i n a , i n 19 5 5 , M r . H u t c h i n s o n p e r f o r m e d a v a r i e t y 
o f a s s i g n m e n t s a s a n i n d u s t r i a l e n g i n e e r . He e s t i m a t e d u n i t 
c o s t s f o r c o m p e t i t i v e b i d s o n g o v e r n m e n t c o n t r a c t s , d e s i g n e d 
a n d i n s t a l l e d p r o d u c t i o n s y s t e m s f o r t h e a w a r d e d c o n t r a c t s , 
a n d p e r f o r m e d t h e u s u a l i n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g f u n c t i o n s i n 
w a g e a d m i n i s t r a t i o n a n d p r o c e s s d e s i g n . He d e t e r m i n e d t h e 
1 9 5 7 n o r m a l c o s t s y s t e m f o r t h e p l a n t . 
I n 1 9 5 8 , o b t a i n i n g a o n e y e a r l e a v e o f a b s e n c e f r o m 
h i s c o m p a n y , h e r e t u r n e d t o G e o r g i a T e c h t o c o m p l e t e h i s w o r k 
a n d r e s i d e n c e r e q u i r e m e n t s t o w a r d t h e d e g r e e M a s t e r o f 
S c i e n c e i n I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g . He c o m p l e t e d h i s t h e s i s , 
In-Process Storage for Continuous Production Lines, d u r i n g 
t h e n e x t f o u r y e a r s w h i l e a g a i n w i t h U n i o n C a r b i d e 
C o r p o r a t i o n . T h e d e g r e e w a s a w a r d e d i n J u n e 1 9 6 2 . 
I n A p r i l 1 9 5 9 h e w a s m a d e t h e s t a t i s t i c i a n f o r t h e 
C o n s u m e r P r o d u c t s D i v i s i o n o f t h e c o r p o r a t i o n a n d w a s t r a n s ­
f e r r e d t o C l e v e l a n d , O h i o . I n t h i s p o s i t i o n h e t r a v e l e d 
1 5 6 
e x t e n s i v e l y t o c o m p a n y p l a n t s i n I o w a , O h i o , V e r m o n t a n d N o r t h 
C a r o l i n a p e r f o r m i n g q u a l i t y c o n t r o l a n d s t a t i s t i c a l p r o c e s s 
a n a l y s i s f u n c t i o n s . W i t h D r . J . N . B e r r e t t o n i o f W e s t e r n 
R e s e r v e U n i v e r s i t y h e w r o t e a s t a t i s t i c a l t r a i n i n g m a n u a l f o r 
t h e c o m p a n y a n d a s s i s t e d D r . B e r r e t t o n i i n t h e t e a c h i n g o f 
t h i s c o u r s e t o m a n a g e m e n t a n d e n g i n e e r i n g p e r s o n n e l . He e s ­
t a b l i s h e d c o m p a n y p r o c e d u r e s f o r s t a t i s t i c a l d e - b u g g i n g o f 
p r o c e s s m a c h i n e r y a n d w r o t e a m a n u a l f o r t h e c o m p a n y f o r m a l i z ­
i n g t h e s e p r o c e d u r e s . M r . H u t c h i n s o n w a s a l e c t u r e r i n 
s t a t i s t i c s f o r t h e e v e n i n g d i v i s i o n o f W e s t e r n R e s e r v e 
U n i v e r s i t y d u r i n g t h e 1 9 5 9 - 1 9 6 0 a n d 1 9 6 0 - 1 9 6 1 s c h o o l y e a r s . 
On J u n e 1 0 , 1 9 6 1 h e m a r r i e d D o r e e n A l i c i a G r a n t i n 
C h a r l o t t e , N o r t h C a r o l i n a . T h e y h a v e a s o n , D a v i d 
C h r i s t o p h e r . 
I n 19 62 h e j o i n e d t h e f a c u l t y o f t h e S c h o o l o f 
I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g o f t h e G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y . 
W h i l e t e a c h i n g a s a n i n s t r u c t o r h e e n r o l l e d a g a i n i n t h e g r a ­
d u a t e d i v i s i o n a n d s t u d i e d f o r t h e D o c t o r o f P h i l o s o p h y d e g r e e 
i n i n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g . 
D u r i n g t h e s u m m e r o f 19 64 M r . H u t c h i n s o n w a s e m p l o y e d 
b y t h e I n t e r n a t i o n a l P a p e r C o m p a n y i n M o b i l e , A l a b a m a , a s a 
s t a t i s t i c a l c o n s u l t a n t . W h i l e i n M o b i l e h e t o o k f l y i n g i n ­
s t r u c t i o n s a n d i s a l i c e n s e d p r i v a t e p i l o t . I n t h e s u m m e r o f 
19 66 h e w a s e m p l o y e d b y t h e B u r l i n g t o n I n d u s t r i e s C o r p o r a t i o n 
i n G r e e n s b o r o , N o r t h C a r o l i n a , a n d h e w r o t e f o r t h e m a s t a t i s ­
t i c a l t r a i n i n g m a n u a l . A t t h e e n d o f t h e s u m m e r h e p r e s e n t e d 
1 5 7 
a o n e w e e k s h o r t c o u r s e f o r i n d u s t r i a l e n g i n e e r s u s i n g t h e 
m a n u a l a s a t e x t . He a l s o p a r t i c i p a t e d i n s h o r t c o u r s e p r e ­
s e n t a t i o n f o r t h e a d u l t e x t e n s i o n d i v i s i o n a t G e o r g i a T e c h 
i n s t a t i s t i c s , q u a l i t y c o n t r o l a n d o p e r a t i o n s r e s e a r c h . He 
w a s e m p l o y e d p a r t t i m e d u r i n g 19 6 6 b y t h e e l e c t r o n i c s b r a n c h 
o f t h e G e o r g i a T e c h E n g i n e e r i n g E x p e r i m e n t S t a t i o n a n d i s a 
c o - a u t h o r o f t h e r e p o r t . Statistical Description of Near Zone 
Spurious Emissions. 
M r . H u t c h i n s o n i s a m e m b e r o f t h e A m e r i c a n S t a t i s t i c a l 
A s s o c i a t i o n , t h e S o c i e t y f o r I n d u s t r i a l a n d A p p l i e d 
M a t h e m a t i c s , a n d t h e O p e r a t i o n s R e s e a r c h S o c i e t y o f A m e r i c a . 
I n May 19 6 5 h e s p o k e a t a m e e t i n g t o t h e A t l a n t a C h a p t e r o f 
t h e A m e r i c a n S t a t i s t i c a l A s s o c i a t i o n o n Some Elementary 
Stochastic Processes. 
